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GÉNÉRALITÉS 


I 


1-1 
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GÉNÉRALITÉS 


But de l'étude d'un système mécanique 


Un mécanisme est un organisme de transmission du mouvement ou de la puissance d'une 
plèce du mécanisme à une autre. 


But de l'étude d'un mécanisme : 


1/ Mouvement de mécanisme à la demande (déplacement ; vitesse ; accélération et leurs 
équations) 


2/ Type de transmission de mouvement : 


- Transmission des puissances : courroie trapézoïdale ; courroie synchrone ; 
chaînes et roues dentées ; engrenages... 

- Transformation des formes des mouvements : changer la vitesse ; transformer 
le mouvement de rotation en mouvement rectiligne ; transformer le mouvement 
rectiligne en un mouvement de rotation ; transformer le mouvement de rotation 
en mouvement oscillant... 


3/ Contrôler les transmissions des mouvements et des puissances de mécanisme : 


- Assurer les fonctions de transmission du mouvement (déplacement ; vitesse ; 
accélération) 

- Assurer les transmissions des puissances 

-  Déterminer la résistance des matériaux de toutes les piéces de mécanisme 


4/ Modifier les piéces de transmission (s'il est nécessaire) : 
- Ajout de cannelure 
- Ajout de bouts d'arbres cylindriques et coniques 


- A Ajout de carré d'entrainement 


5/ Ajout de pièces des mécaniques pour assurer le fonctionnement des mécanismes et les 
fixations. 
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1-2 Pièces de constructions des mécaniques 


Les pièces appelées de constructions des mécaniques assurent le fonctionnement des 
pièces de transmission de puissance. 


Elles sont également assurées par un assemblage de système de mécanisme, et fixées 
sur le terrant ou sur le supporteur. 


1-2-1 Pièces mécaniques pour assurer les fonctionnements des pièces de transmission de 


puissance 


1/ Pièce pour la transmission de puissance ou l'installation des pièces de 
transmission de puissance 


e Arbres ou axe 

2/ Piéce pour réduite le frottement entre deux piéces 
e Roulements 

3/ Pièce pour le clavetage 


Clavette 
Dentelures 
Stries 
Cannelure 


1-2-2 Pièces mécaniques pour la fixation ou la position des pièces 
1/ Pièces pour liaisons fixes : 
Vis et écrou 


Goupilles 
Rivée 


Piéces de pincement 


2/ Pièces pour liaisons élastiques : 


Amortisseur 
Ressort (pour la fixation ou la position des pièces) 


3 Pièces pour la position des pièces : 


Anneau d'arrét 
Segments d'arrét 
Rondelle 
Goupille 

Lardon 
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1-2-3 Pièces pour autre fonction : par exemple la boîte, les pièces pour lubrification... etc. 
Dans ce livre nous ne parlerons pas de ces pièces. 


Tableau 1-1 Pièces de construction mécanique et leurs utilisations pratiques 


Pièces de construction Utilisations dans les constructions et les industriels 
mécanique 


1/ Axe a/ Installer les engrenages, came, bielle, manivelle, poulie et câble.. 
b/ Installer couramment des roulements sur les deux extrémités 
c/ Pour installer des pièces sur l'axe et déplacer avec l'axe nous 
avons besoin de pièces de fixation. Ex. : anneaux d’arrêt ; freins 
d'axes en fil ; segments d'arrêt ; cannelures ; clavette dentelures ; 
stries... 


2/ Arbres cannelés 


Pour transmettre des efforts importants 





a/ Installer l'axe sur deux ou plusieurs roulements 
3/ Roulements b/ Réduire la perte de frottement pendant la transmission de 
puissance 


Assurer les diverses fonctions : 
4/ Ressorts 
a/ Mouvement autour d'une position donnée 
b/ Limitation d'efforts 
c/ Rattrapage d'un jeu du à l'usure 
d/ Dilatation due à un échauffement 
e/ Amortissement de vibrations 
H Contact d'une pièce avec une autre 
g/ Freinage d'écrous 


5/ Vis et écrou a/ Assembler les plèces mécaniques 


b/ Fixer la pièce sur le bois ; le béton ; l'acier ou la terre 





6/ Rivet Pour l'assemblage des pièces : 
Nous les utilisons souvent pour assembler deux tôles en aciers. 
Une goupille sert à assurer : 
7/ Goupille 
a/ une immobilisation d'une pièce par rapport à une autre 
b/ un positionnement relatif 
Un clavetage s'agit d'une liaison complète réalisée par adhérence et 
8/ Clavetage іе 5 ар P P 
obstacle si glissement. 
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II Pièces mécaniques pour assurer les fonctionnements des pièces de transmission de 
puissance 


2-1 Axe : (voir chapitre 2) 


L'axe est pour supporter les pièces mécaniques. Quand l'axe supporte les pièces de 
transmission de puissance, nous appelons aussi un arbre. 


2-2 Accouplements élastiques : (voir R. Quatremer « Construction mécanique ») 
Les accouplements élastiques sont des composants de transmission de puissance entre deux 
pièces. Nous pouvons aussi considérer qu'il est une liaison élastique pour assurer la 
transmission de puissance de deux arbres. Si les axes de deux arbres ne sont pas sur la 
même ligne, les défauts de position des arbres provoquent des déformations de 
l'accouplement. Les transmissions de puissance sont assurées. 


Il existe deux types d'accouplement élastique : 


- ` Modèle Minifex pour puissance faible (3 à 20 kW) 
- ` Modèle Jubolstra pour puissance moyennes (15 à 100 kW) 


Tableau 1-2 Accouplements élastiques 


Types des Caractéristiques Figures 
accouplements 
élastiques 


a/ П est constitué de deux manchons non 
1/ Modèle alésés en aluminium ou en fonte, 
Minifex comportant chacun deux doigts 
d'entrainement, et d'un élément 
élastique. 

b/ Les éléments en caoutchouc sont de 
bonne rigidité aux sollicitations 
alternées. 

c/ П faut veiller à ce que les manchons ne 
s'écartent pas axialement, au risque de 
faire sortir les doigts d'entrainement 
des armatures collées sur le 
caoutchouc. 

a/ Il est constitué de deux manchons en 

2/ Modèle acier matrice et d'un élément de forme 
Jubolstra hexagonale en caoutchouc. 

b/ Le caoutchouc est précontraint par une 
atténuation efficace des irrégularités de 
couples. 

c/ Il accepte des désalignements 
importants et se démonte radialement. 

d/ Le couple maximal est peu fréquent et 
non périodique. 
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2-3 Roulement 


Les roulements sont pour réduire la perte de l'énergie de frottement et assurer la translation 
de puissance. 


Tableau 1-3 Roulement 


Types de paliers lisses Caractéristiques 


1/ Roulement à bille 1/ IÏ en existe à une et à deux rangées de | 
Le, 
billes. Ce sont les roulements les plus Ce? 
utilisés, car en termes de prix, ils ont le de 
meilleur rapport performance. 
2/ Il peut supporter des charges radiales 
et des charges ах1а1е$. 
3/ La profondeur des chemins de === 
roulements permet une bonne rigidité. 


1/ Le roulement à rouleaux est conçu 
2/ Roulements à pour supporter des charges radiales 
rouleaux importantes. La surface de contact étant 
plus importante que pour les billes, il 
permet donc de supporter de plus fortes 
charges. Il permet aussi des vitesses de 
rotation élevées. 


2/ Le support des charges axiales dépend 
par contre de la fabrication du roulement. 
Plus le support doit étre important, plus il 
faut faire un chemin de roulement 
profond afin que les bagues prennent 
appuis sur les rouleaux. 


1/ Les roulements à aiguilles sont assez 
particuliers. Ils ont une forme trés 

> B LE 
allongée. қақ 


aiguilles 2/ Ils permettent de supporter de fortes 
charges radiales dans un encombrement 
très réduit. 


3/ Ils n'acceptent aucune charge axiale. > 


a 
к 


3/ Roulements à 
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Types des roulements Caractéristiques 


4/ Roulements à 1/ Le roulement à rouleaux coniques est un 
rouleaux coniques roulement à contact angulaire. 
2/ П peut supporter les charges radiales | — 
importantes. Pour la charge axiale il dépend — 
de son angle de contact. Plus l'angle sera 
grand, plus les charges axiales supportables 
seront grandes. 





5/ Butées à billes 1/ La butée a un faible frottement comme 
les roulements, mais ne permet pas de 
guider radialement l'arbre en rotation. 


S 


anon: 


2/ La butée à simple effet (une raneée de 
billes) n'admet des charges axiales que 
dans un seul sens. 


3/ La butée à double effet supporte la 
charge ах1а1е dans les deux sens. 


і 
А 


4/ П faut une charge axiale minimale pour 
garantir le roulement des billes et le bon 
fonctionnement de la butée. 


ru 
i 


6/ Butées à rouleaux Ce type de butée est très rare. 


7/ Roulements Ces roulements sont utilisés pour des 

linéaires guidages linéaires donc pour obtenir une 
liaison glissière. Mais chaque roulement, 
pris individuellement, peut permettre de 
créer une liaison pivot glissant ou une 
glissière. 
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2-4 Paliers lisses 





Tableau 1-4 Paliers lisses 


Types de paliers lisses Caractéristiques Matériaux 
principaux 


a/ Au cour de fonctionnement, il se crée | Matériaux frittés 
1/ Coussinets frittés un film d'huile entre le coussinet. imprégné d'huile 
b/ La détermination de ces coussinets 
s'effectue en utilisant l'abaque, qui 
donne la charge admissible en 
fonction de la fréquence de rotation 
de l'arbre. 


a/ Ils permettent d'amortir les En polyamide (Nylon) 
2/ Coussinets en matériau vibrations. En polymères haute 
thermoplastique b/ Ils doivent être arrêtés en translation | performance 
puisqu'ils ne sont pas montés 
serrés. 


Ils sont usinés dans la masse, moulés ou | Voir NF ISO 4379, 
3/ Coussinets massifs en matériaux corroyés. 4382-1 et 4362-2 


Ils sont utilisés pour des températures 
4/ Coussinet en carbone de fonctionnement allant Jusqu'à 400°С 


Ils sont fabriqués en déposant une 

5/ Coussinets en tôle revêtue | couche mince d'un matériau fritté sur 
une tôle plane. Ensuite, des bandes sont 
découpées puis roulées. 


Les trous, gorges ou rainures éventuels 
pour l’arrivée du lubrifiant sont 
effectués avant roulage. 
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III Liaisons pour assurer la fixation ou la position des pièces 


3-1 Liaisons fixées 


3-1-1 Liaisons fixées rigides permanents 


Liaisons 


1/. Liaison de 
sertissage 


2/. Liaison par 
soudage 


3/. Liaison par 
collage 


4/. Liaison par 
rivetage 
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Tableau 1-5 Liaisons fixées rigides permanents 
Caractéristiques Figures 
Cette fixation est obtenue par la 7 
déformation permanente de l'une Ж 
des parties de la pièce métallique. i жан 
" 
Ж. 





(Dans cet ouvrage nous пе 
présenterons pas cette liaison.) 





Cette fixation entre des pièces 
métalliques est obtenue par 
soudage. 









(Dans cet ouvrage nous ne 
présenterons pas cette liaison.) 






2 Gu 


II. 


Cette fixation est obtenue par la 

colle. Le choix de la colle en 
fonction des efforts entre deux KC 
pièces collées et les matériaux des 


pièces. 


(Dans cet ouvrage nous ne 
présenterons pas cette liaison.) 





Cette fixation est obtenue par la 
mise en place de plusieurs rivets 
entre les pièces. Le métal des rivets 
doit être malléable à froid ou à 
chaud pour permettre le 
refoulement de la métallière. 


^ 


^ 


2 


GENERALITES 


Zi Se 


ivent être entièrement solidaires de l’autre tout 


Ж 


lonté. 


lées do 
ёе$ à VO 


en pouvant être démontables et remont 


mb 


lèces asse 


Tableau 1-6 Assemblage plan sur plan 


les p 


laison 


Dans cette 1 
1-2-1 Assemblage plan sur plan 


3-1-2 Assemblages rigides démontables 


3- 























РРР 











ППА ППА 








СЕА 

















Jon 


2) 
en 
6 
= 
E 
ш 
un 
2 
6 
= 
Q3 
"D 
ч 
6 
Q 


1/ Boulon 
3/ Vis d'assemblage 


2/ Goupille et écrou 
4/ Vis de press 
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3-1-2-2 Assemblages cylindriques 


Tableau 1-7 Assemblages cylindriques 


1/ Boulon 1/ Supprimer quatre 
degrés de liberté entre 
deux pièces assemblées. 
Les autres degrés de 
liberté sont obtenus par le 
boulon. 











2/ Assurer une liaison 
fixe par boulon. 





2/ Bague conique 1/ Supprimer quatre 
fendue degrés de liberté entre 
deux pièces assemblées. 
Les autres degrés de 
liberté sont obtenus par 
obscène. 





2/ Assurer une liaison 
fixe par bague. 


3/ Vis 1/ Supprimer quatre 
degrés de liberté entre 
deux pièces assemblées. 
Les autres degrés de 
liberté sont obtenus par 
obscène. 

2/ Assurer une liaison 
fixe par vis 

4/ Clavette 1/ Supprimer quatre | 
degrés de liberté entre = s 
deux pièces assemblées. ` > 
Les autres degrés de 
liberté sont obtenus par 
obscène. 

2/ Assurer une liaison j 
fixe par clavette. 
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3-1-2-2 Assemblage conique 


Tableau 1-8 Assemblage conique 


1/ Supprimer cinq degrés 
de liberté entre deux 
pièces assemblées. Le 
sixième degré est 
Supprimé par vis. 





2/ Écrou + Clavette 1/ Supprimer cinq degrés Ze Z 


parallële de liberté entre deux 
pièces assemblées. Le -——* 
sixième degré est 
supprimé par l'écrou. 


2/ Assurer une liaison par 
clavette parallèle. 


2 p : Le 
3/ Ecrou + Clavette 1/ Supprimer cinq degrés Ж 
| uppri q deg Ж ZA 
= >= 


disque de liberté entre deux 
pièces assemblées. Le 577 
sixième degré est 
supprimé par l'écrou. 


2/ Assurer une liaison par 
clavette disque. 


4/ Clavette 1/ Supprimer cinq degrés 

transversale de liberté entre deux 
pièces assemblées. Le 
sixième degré est 
supprimé par le mixte. 


2/ Assurer une liaison par 
clavette transversale. 
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3-1-2-4 Assemblage prismatique 


Tableau 1-9 Assemblage prismatique 


1/ Vis et écrou 1/ Le prisme étant de 
section carrée. 


2/ Supprimer cinq degrés 
de liberté entre deux 
pièces assemblées. Le 
sixième degré est 
supprimé par vis et écrou. 


1/ Le prisme étant de 
section carrée ou 
rectangulaire... 


2/ Supprimer cinq degrés 
de liberté entre deux 
pièces assemblées. Le 
sixième degré est 
supprimé par boulon et 
ёсгоп. 
РЕАЛ sss 





3-1-2-5 Assemblage hélicoïdal 


Tableau 1-10 Assemblage prismatique 


1/ Vis serrée à 1/ П permet de supprimer cinq 
fond de filet degrés de liberté. 


2/ Le sixième degré est supprimé 
par un arrêt en transmission (à 
fond de filet) 
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Caractéristiques Figures 


2/ Vis serrée avec 1/ IÏ permet de supprimer 
arrêt contre un cinq degrés de liberté. 
épaulement 


2/ Le sixième degré est 
supprimé par un 
épaulement. 


3/ Vis avec utilisation | 1/ Il permet de supprimer 
d’un écrou comme cinq degrés de liberté. 
contre-écrou 
2/ Le sixiéme degré est 
supprimé par un écrou. 





3-1-3  Guidages en translation 


Les guidages en translation entre deux piéces sont réalisés par des assemblages rigides 
démontables. La liaison est une liaison glissiére. 


3-1-3-1 Assemblages prismatiques 


Les assemblages prismatiques donnent une liaison glissiére sur les surfaces en contact des 
pièces. Ces surfaces de contact peuvent être les formes que nous souhaitons. (Voir le 
tableau 1-11) 


Tableau 1-11 Forme de surfaces en contact entre deux pièces 
(Exemples) 


1/ Deux plans orthogonaux 
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2/ Forme en té 


22А 


3/ Forme еп trapèze appelée queue 
d'aronde 





3-1-3-2 Assemblages cylindriques 


1/ La forme des surfaces en contact donne une liaison pivot glissant. Il est nécessaire 
d'ajouter au moins un élément pour obtenir une liaison glissière. 


D 


2/ Pour éviter l'arc — broutement, la longueur de guidage doit être supérieure à la longueur 
limite. 


3/ Nous utilisons les roulements ; ou le fortement fluide, ou le magnétisme pour diminuer 
l'usure. 
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Tableau 1-12 Assemblages cylindriques 
(Exemples) 


1/ Coulisseaux entre deux 
cylindres 


2/ Coulisseaux entre deux 
cylindriques et un plan 


3/ Clavettes parallèles 


DANNY 





FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


4/ Goupille cylindrique 


ГГА 
П 


ы 
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3-1-4 Guidages en rotation (liaisons en rotation) 


Les liaisons en rotation entre deux pièces sont réalisées par des assemblages rigides 
démontables. La liaison est une liaison pivot, glissant ou sphérique. 


L'assemblage est constitué d'un alésage et d'un arbre. 
3-1-4-1 Assemblages cylindriques 


De par la forme des surfaces en contact, ces assemblages donnent une liaison pivot 
glissant. Pour avoir une liaison pivot nous ajoutons au moins un élément. 


Pour réduire les frottements, nous pouvons utiliser le roulement ; le frottement sur 
pointe ; le palier fluide ou sur coussin d'aire ou le palier magnétique. 


Pour obtenue une liaison temporaire nous pouvons utiliser un verrou parallèle à l'axe de 
rotation, un verrou parallèle radial ou par une bille et un ressort. 


Tableau 1-13 Assemblages cylindriques 


1/ Un plan en opposition à l'effort axial 


2/ Deux plans si l'effort axial est de sens 
variable 


3/ Un anneau élastique et un plan 
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4/ Vis à téton dans une gorge 





3-1-4-2 Assemblages coniques 


Les assemblages donnent une liaison pivot à condition que l'effort axial soit dirigé dans 
le bon sens. En général, ils devront ajouter au moins un élément. 


Tableau 1-14 Assemblages coniques 


1/ Cône seul д 7 7 B 
7 
— Z 


== 
7 








2/ Deux cônes en opposition : montage dit 
entre pointes. 
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3-1-4-3 Rotules 


Il n'est pas nécessaire d'ajouter en élément parce que la forme sphérique des surfaces en 
contact donne directement la liaison rotule. 


Pour diminuer les frottements nous utilisons les roulements. 


L'alésage doit être en deux parties pour montage. 


Tableau 1-15 Alésage 


1/ Les deux partie de l'alésage. 


2/ Les deux partie de l'alésage passe 
un élément 
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3-2 


Liaisons élastiques 


La liaison élastique est utilisée chaque fois qu'il est nécessaire d'absorber une énergie 
(fin de course), d'amortir un mouvement (suspension automobile) ou de filtre des 
vibrations (machines tournantes). Elle est également utilisée pour montages 
hyperstatiques. 


3-2-1 Principe 


La liaison entre deux solides est caractérisée par les propriétés suivantes : 


La liaison entre les deux solides s'effectue par l'intermédiaire d'un élément 
déformable. 

Le déplacement relatif d’un solide par rapport à l’autre solide provoque la déformation 
de l'élément intermédiaire. 

La déformation de l'élément intermédiaire génère des forces qui s'opposent au 
mouvement d'un solide par rapport à l’autre solide. 


3-2-2 Caractéristiques 


L'élément intermédiaire de la liaison élastique entre deux solides peut être schématisé par 
un ressort et un amortisseur montés en parallèle. 





3-2-2-1 Élastique, rigidité 
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-  L'élasticité de se déformer avec une amplitude sensiblement proportionnelle à la 
charge, et, de manière réversible. 


- Les rigidités linéaires sont : 





xci E: s 
* 6” GE © p 
X y Z 


- Les rigidités de torsion, appelées parfois < couple de rappel >, sont les rapports du 
moment appliqué suivant une direction sur le déplacement angulaire suivant cette 
même direction : 








3-2-2-2 


3-2-2-3 


3-2-2-4 


3-2-2-5 


3-2-2-6 
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Amplitude 


L'amplitude du mouvement est une donnée fondamentale qui permettra de choisir les 
constituants de l'élément intermédiaire. 


Amortissement 
L'amortissement est dû à un effort de freinage permettant de l'amplitude du 
mouvement. 


Il existe deux catégories d'amortissement : 


- l'amortissement de frottement 
- l'amortissement visqueux qui requiert un effort de freinage proportionnel à la 
vitesse du déplacement relatif entre les deux solides. 


Vibrations : 


La plupart des machines sont soumises à des sollicitations périodiques alternées. Ces 
sollicitations provoquent des mouvements d'oscillations ou de vibrations classées en 
deux types : 


- les vibrations propres, obtenues si la masse est écartée de sa position d'équilibre 
d'une distance suivant un axe. La liaison élastique permet un amortissement de 
cette vibration. 


- les vibrations forcées (ou entretenue), obtenue si la machine est soumise à un 
effort suivant un axe précis. Si la liaison est parfaitement rigide, la vibration est 
intégralement transmise au support. La courbe représentative de cet effort est 
identique. 


Bruits 


La liaison élastique ne traite que les bruits solidiens. Ces bruits proviennent de la mise en 
vibration des structures (sol, murs plafond). Une liaison élastique atténue la propagation 
prés de la source (machine). 


Choc 


Le choc que subit une machine peut être représenté par la variation de l'excitation, c'est- 
à-dire de l'effort, dans le temps. Cet effort est d'une intensité importante par rapport à sa 
durée. 


La liaison élastique permet de diminuer et d'étaler cet effort dans le temps. 
L'accélération provoquée par un choc peut étre destructrice. Les vibrations engendrées 


peuvent, en effet, conduire à la détérioration ou la rupture de certains constituants du 
mécanisme. 
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3-2-3 


3-2-3-1 


Constituants liaisons élastiques 


Ressorts métalliques 


Quatre familles de ressorts métalliques 


1/ 


2/ 


3/ 


4/ 


3-2-3-2 
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Ressorts de compression : 


- Ressorts cylindriques de compression 
- Ressorts coniques de compression 

- Ressorts coniques en volume 

-  Rondelles < Belleville > 

- Ressorts diaphragme 


Ressorts de traction 

Ressorts de torsion 
- Ressorts cylindriques de torsion 
- Ressorts en spirale 


- Ressorts de torsion 


Ressorts de flexion : ressorts à lames 


Ressorts pneumatiques : 
Il existe deux types de ressorts pneumatiques : 


- Ressorts dits à gaz 
- Ressorts dits pneumatiques 


Leurs avantages par rapport aux ressorts mécaniques : 


-  L'effort est presque linéaire sur une grande course. 

- Пѕ ont méme encombrement pour une large plage de poussée. 

- La vitesse de déplacement est modulable dans les 2 sens, mais elle est 
constante sur la course pneumatique. 


- La poussée nominale est dés les premiers millimètres. 

- ` Tl est possible de faire varier la courbe des efforts. 

- ба vitesse réduit en fin de course. La longueur d'amortissement est 
modulable. 


- Sécurité : pas de rupture brutale (perte progressive de gaz en cas de 
détérioration). 
- Esthétique et propre 
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3-2-3-3 Amortisseurs 


Le rôle principal d’un amortisseur est de réduire au maximum les oscillations dues aux 
vibrations et aux chocs. 


Les types d’amortisseurs : 
- mécaniques 
- hydrauliques ou pneumatiques 


- magnétiques 


Tableau 1-16 Comparaison de différents de amortisseurs 


Amortisseurs Caractéristiques de force Caractéristiques d'amortisseur 


a/ Vérin hydraulique de Grande force de freinage en La masse est freinée trop 
freinage début de course brutalement au début. 
La plus grande partie de 
l'énergie est dissipée en début 
de course 


b/ Ressorts mécaniques et | Grande force de freinage en La masse est freinée par une 
butées élastiques fin de course force croissante tout au long de 
la course jusqu'à l'arrêt. 
Les ressorts gardent l'énergie 
pour la restituer. De ce fait, la 
masse rebondit. 


c/ Amortisseur Grande force de freinage en La courbe de croissance très 
pneumatique de fin de fin de course forte à cause de la 
course compressibilité de l'aire. 
La plus grande partie de 
l'énergie est dissipée en fin de 
course 


d/ Amortisseurs industriels | Force de freinage constante La masse est freinée de 
manière optimale grâce à une 
force de freinage constante 
tout au long de la course. 

Ces amortisseurs réceptionnent 
les masses en douceur et 
freinent celle-ci de manière 
constante sur toute la course. 
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3-2-3-5 
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3-2-3-4 Amortisseurs industriels 


1/ 


2/ 


и 


Се sont des amortisseurs hydrauliques. 

Avantages de amortisseur industriels : 

- Énergie absorbée : pour une même force de réaction, l’amortisseur industriel 
absorbe plus d'énergie. Ceci permet d'augmenter la vitesse de production de 
80 % à 100 %. 

- Force de réduction: pour une méme quantité d'énergie absorbée, la force de 
réaction avec l'amortisseur industriel est beaucoup plus faible. La charge sur 


le bâti est diminuée de 70 % à 80 %. 


- Temps de freinage: pour une méme quantité d'énergie absorbée, l'amortisseur 
industriel diminue le temps de freinage de 60 % à 70 % 


Orifices de l’amortisseur : 
Les amortisseurs comportent un ou plusieurs orifices. 
- Amortisseur à orifice simple : 


Ce type d’amortisseur fournit une grande force résistante au début de la course 
lorsque la vitesse d'impact est la plus élevée. 


- Amortisseur à orifices multiples : 


La position des orifices détermine que les caractéristiques de l'amortissement sont 
linéaires, progressifs ou auto-compensés : 


l'amortissement conventionnel : il offre une décélération linéaire constante 
sur toute la course ; 


l'amortissement progressif : la force résistante est minimale à impact, ce qui 
permet de protéger les charges et mécanismes fragiles ; 


l'amortissement auto-compensé. 
Eléments mixtes : 


Cet élément se comporte comme s'ils comprenaient, à la fois, un ressort et un 
amortisseur. 


Articulations élastiques 


Les articulations élastiques comportent une partie en matière du type élastomère. Cet 
élastomère leur confère la propriété d'être à la fois un ressort et un amortisseur. 
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Caractéristiques des articulations élastiques : 
Les déformations ou les mouvements possibles sont : 
- Па flèche sous charge axiale ; 
- la flèche sous charge radiale ; 
- ` l'angle de torsion sous l'effet du moment axiale ; 
- l'angle conique sous l'effet du moment radial 


Deux familles d'articulation élastiques : 


-  Articulations élastiques simples : Leur raideur est constante ou continüment variable. 
Il existe deux modèles de base dans certaines dimensions, en version butée latérale. 


Tableau 1-17 Articulations élastiques simples 


Modèles des 
articulations Caractéristiques Figures 
élastiques simples 


a/ Il est constitué d'une bague een 

1/ Silentbloc élastomère emmanchée à force entre НЕ i 
deux tubes métalliques. KEE e 
b/ Les efforts supportés sont limités — 
par l’adhérence de l’élastomère MORCRRORORORORCRCRCRONCNONCNCNON 
(adhérite) sur les tubes. 


a/ Il est réalisé en faisant adhérer un 

2/ Flexibloc bloc d'élastomére sur deux tubes 
métalliques 5 ww ww. Ü. WÜ. 
b/ C'est la rupture de l'élastomère — 
dans la masse ou à l'interface tube/ ee 
élastomère qui limite les efforts : 
supportés par le Flexibloc. 2222222222- 





- Articulations élastiques évoluées : leur raideur est très variable. 


Tableau 1-18 Articulations élastiques évoluées 


1/ Articulation à collerette a/ L'articulation avec une 
collerette (d= 12 ou 


16 mm) 
b/ La raideur varie selon le 
sens à partir de la course. 
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Modèles des 
articulations Caractéristiques Figures 
élastiques simples 


2/ Articulation a/ Pour augmenter la raideur axiale, ессосессооссооссдосодс 


lamifiée nous plaçons un tube métallique dans Z H. < 


° 2 ~ 555555555555 | 
Г élastomère. 


b/ L’augmentation de la raideur axiale 


par insertion d'un tube métallique —— 


° 2 ` Wé e D D Z > > DE Z | 
dans l'élastomère. 


a/ En plaçant des alvéoles de tailles 
3/ Articulation différentes à certains endroits, nous 
alvéolée pouvons faire varier la rigidité 
radiale. 


мм м ғ м м м м м 2 22 


w 


n r CC 


b/ La raideur radiale est variable еп 
plaçant des alvéoles dans l’élastomère 


a/ Le Fluidbloc comporte un 
47 Articulation élastomère fixé sur tube intérieur et 
tourbillonnante peut glisser sur le tube extérieur. 
Fluidbloc b/ П donne la possibilité de rotation 
complète avec une rigidité en 
torsion minimum. " 
c/ Le mouvement est lubrifié par un j : 
produit approprié. 


a/ L'articulation Silenbloc existe à 
5/ Articulation bords rabattus. 
Silenbloc à bords 
rabattus b/ Il permet d'augmenter la charge 
radiale. 


a/ C'est une rotule acceptant des 
6/ Articulation charges radiale et axiale relativement | 


Sphériflex élevées. (<T 


b/ Il existe la rotule Sphériflex pour d 
de 16 mm à 44 mm. 
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2/ | Supports élastiques : 


Les supports élastiques, comme les articulations, comportent une partie en matière 
plastique du type élastomére. 


Lorsque les éléments du mécanisme n'ont pas à étre liés entre eux, il suffit d'utiliser 
des butées. 


П existe des supports hydrauliques qui associent un élément porteur métal - élastomère 
à un dispositif hydraulique. Ces systémes sont utilisés sur véhicules automobiles pour 
améliorer le confort tant vibratoire qu' acoustique. 


3-2-3-6 Suspension oléopneumatique de voiture 


Cette suspension oléopneumatique est un cas particulier puisque, si elle comporte, 
comme toute suspension classique de voiture, un amortisseur, il n'y a pas de ressort. 
Celui-ci est remplacé par un volume d'azote. 


En plus, une commande centralisée permet de régler la hauteur de l'assiette du véhicule 
en agissant sur la voiture d'huile contenu dans l'accumulateur. Les dernières évolutions 
du systéme sont également pilotées par un calculateur en fonction de la conduite. 


IV Résistance des matériaux d'un solide 


- Contrainte normale dans la traction ou compression simple 
- Allongement unitaire simple 

- Conditions de résistance des matériaux 

-  Déformations simples 

- Flexion de poutre 

-  Stabilité de l'équilibre élastique - flambement 

- Contrainte de contact et formule Hertz 


4-1 Contrainte normale dans la traction ou compression simple : 





traction 
section S 


Figure 1-4 Contrainte normale 
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- Contrainte de traction ou de compression 





Ü = Ё, 
5 
ауес: 
F, effort en traction ou en compression perpendiculaire à la section 
transversale A en N 
$ aire de section transversale de la poutre en тт? 


4-2 Allongement unitaire simple 


AL 
E=— 
L 


Si l'allongement unitaire simple = est négatif, c'est un raccourcissement. 





Figure 1-5 Allongement 


4-3 Conditions de résistance des matériaux 
1/ Condition des déformations maximales : 


La flèche de flexion ne doit pas passer la flèche admissible: 


f €|f.] 
[fa] est la flèche admissible 


2/Condition des contraintes normales élastiques maximaux : 





o < |o et с, = 
| 5 P К, 

résistance élastique limite 

contrainte pratique 


coefficient de sécurité 


Raa 
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4-4 Déformations simples : (voir XIONG Youde Formulaire de résistance des matériaux) 


Tableaux 1-5 Déformations et contraintes 


Charges Effets produits par la charge 


1/ Effort 1/ Traction et compression simple 


normal 


; 

|. X 

(concentré i z 
OE 

ой 


uniforme) Fy 




















Fy 


2/ Effort Cisaillement : 
tranchant 


Torsion : 


3/ Moment 
de torsion 











ГА | % 
BSOAN- 


Contraintes 


Contrainte 
normale : 


Contrainte 
tangentielle : 


S surface 
T effort tranchant 


Contrainte 
tangentielle : 


p rayon de giration 
v coefficient de 
POISSON 





Déformations 


Allongement 
unitaire : 


Angle de 
distorsion : 


G module 
d'élasticité 
transversale 


Angle de torsion : 


1 M, 


Q == 
G I, 


M. moment de 
torsion 

G module 
d'élasticité 
transversale 

Io moment d'inertie 
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Charges Effets produits par la charge Contraintes Déformations 


Flexion : 
Contrainte Angle de rotation par 
normale : la flexion : 
4/ Moment 
fléchissant 
9 = tan 9 


М; 
=|=Ldx+c, 
EI 


Flèche : 


y = ПЕТР 





М, M, M, moment de flexion suivant les directions x, y, 2. 
E module d'élasticité longitudinale 1,1, moment d'inertie suivant la direction z, у. 


4-5 Flexion de poutre : (voir XIONG Youde Formulaire de résistance des matériaux) 


Réaction Moment de flexion Flèche 
des appuis Ke 
R et M Í. max 


1/ Charge concentrée à 
l'extrémité : 


2/ Charge concentrée : 


ж 
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Réaction des | Moment de flexion Flèche 


Charge appuis f. 
R et M Toui 







A Charge 
uniformément répartie : 

















_ Pbx 
J АСУ m GEIL 


[12 р? - x*] 
Pa(L — x) 


ад 
Dx Let x)=a” |] 


Í x(CB) e 
51 
(L =h") 
3 


f _ Pb a? +2abf 


OEIL 3 


6/ Charge М, Bu f. 4 (2% TL+ x") 


uniformément à 24 ҒІ 


répartie : 
еп cas x = 1/2 Ж “ғақ Ti 
max ” J L2 7 384 ҒІ 














33 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


R et M M max 


7/ Couple en un 
point quelconque : 








8/ Charge 
concentrée : 








9/ Charge uniforme 
partielle : 




















11/ Charge 
concentrée : 
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М, © +b) 
pr 


Ме = Pab” (31,-Ь) 
Dr. 


Pour a = 0,366L 


M = 0,174 PL 


c-max 


eg 
Fco) = =” —31х° 


OL За) 34-6] 
Сар 
UE b—a 
T> geg ) 


P(L-a)^x 
=— [L 
ао "oe ` 
+а)х? —3aL )] 
Pa(L- х)? 2 
nen. = = рит 
JCB) DED ^4 
— — 


— E 54 
Лес _ 96EI ) 


3EI Ga + b)? 

et a«b 
2Pa^b? 

3El(a + ЗЬ)? 
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4-6 Stabilité de l'équilibre élastique - flambement (formule d'Euler) : (voir XIONG Youde 
Formulaire de résistance des matériaux) 


Fc 


% 
Figure 1-6 Stabilité de l'équilibre élastique 
4-6-1 Définition : 


Les pièces élancées ou les pièces à voile mince soumises aux charges de compression. Quand 
les valeurs des charges arrivent à une valeur importante, les pièces comprimées commencent à 
perdre l'équilibre, se déformant entièrement ou partiellement par flambement, déversement, 
voilement ou cloquage. Ces pièces ne peuvent donc plus être utilisées. Cette limite des charges 


se traduit par une contrainte critique o; ou une charge critique Ғ.. Ce phénomène de résistance 
des matériaux s'appelle stabilité de l'équilibre élastique. 


4-6-2  Crique de stabilité de l'équilibre élastique 
La charge doit étre inférieure de la charge critique de flambement ou la contrainte doit étre 


inférieure de la contrainte critique. Comment déterminer la charge critique, nous le 
trouverons dans le chapitre suivant. 


1/ Charge critique de flambement (Formule d'Euler) : 


A^ El, Elo 











hou E F. 2k,F, 
2/ Contrainte critique : 
2 
o => =Z o. >k |А, | 
avec : 
E module d'élasticité longitudinale en N/mm. (MPa) 
Iag moment d'inertie minimal (moment d'inertie principal) en тт” 
A surface des sections transversales en тт? 
L longueur d'utilisation en mm 
H X coefficient des fixations 
7? coefficient de stabilité de l'équilibre 
À  élancement des pièces 4 = 
ар 
А 
Ес charge critique de flambement en N 
Fp charge appliquée en N 
[Re] contrainte admissible en N/mm° (MPa) 
k; coefficient de sécurité 


k =4à5  pourlacier; К, = 82 10 pourla fonte ; k, = 70 pour le bois 
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4-7 Contrainte de contact et formule de HERTZ 
Quand deux corps sont en contact sous une pression P, ils produisent des contraintes et 


des déformations sur les surfaces de contact. Cette contrainte s'appelle la contrainte au 
contact, et cette déformation s'appelle la déformation au contact des surfaces. 


[k 


А 


Га contrainte de contact maximum au contact doit être égale ou inférieure а la contrainte 
admissible au contact. La contrainte maximum peut être calculée avec la formule de HERTZ : 


contrainte au 
contact 





point de contact 


Formule HERTZ : 





= en MPa 
avec : N force normale entre les deux solides 
L longueur du contact entre les deux solides 


riet r2 rayons courbure de deux solides au point du contact 
Eet E, module longitudinal de deux solides 
met w coefficients de Poisson de deux solides 


4-8 Caractéristiques élastiques des matériaux : 


Masse Module Module de | Coefficient Coefficient 
volumique d'élasticité d'élasticité | de Poisson | d'allongement 
longitudinal transversale 
E G V A 
MPa MPa 
N/mm’ Nimm" % 


2,05 * 10° 0,79 * 10° 0,29-0,3 1,8-10 
1,15 * 10° 0,45 *10 | 029-03 | | | 
1,25 * 10° 0,48 * 10° 10-16 
4 


ae 
0.1 * 10 x 0,006 * 10° 
0,005 * 10° 


0,56 * 10° 0,22 * 10" 05 | 1 


ass 


RE CO | — | 99 _ 





0,49 * 10? 
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4-9 Caractéristiques des sections 


Section de la poutre Aire de Moment d'inertie | Distances de Module de 
section par rapport à G auxfibres | résistance en 
l'axe x et y extrémes flexion 
Ix, Гу y Wx, Wy 
тт тт тт” 


Ix = аЬ? /12 





Iy = аЬ /12 











S =b(H -h) 




















-00491D* -df ) 











T cl 4 
I =— (D -d 
ú 2 


-0,0982D* – dŠ) 





G centre d’inertie de la section 
S aire de section 


Ix, Iy moment d'inertie par rapport à l'axe X, Y 1, = | yu Xs fas: IQ =I, I, 


S S 








Ip moment d'inertie central principal I, = foar 
уі et v2 distances de G aux fibres extrêmes suivant des axes différents у, = Xmax ` Vx = Ymax 
Ж | қ I I Ly ds 
Wx, Wy, module de résistance en flexion correspondant à Tx, Ту W, = ——- —;W, = = 
Ymax Ух Xmax y y 
Wp module de résistance élastique en flexion correspondant à Zp W, = 
p 
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Сһариге 2 


А ES ЕТ ARBRES CANNELÉS 


AXES ЕТ ARBRES CANNELÉS 


I AXE 


L'axe sert à supporter les pièces mécaniques. Quand l'axe est installé de pièces de 
transmission de puissance, nous l'appelons aussi un arbre. 


1-1 Fixation des piéces sur l'axe 
1-1-1 Fixations axiales des pièces sur l'axe 


Tableau 1-1 Fixations axiales des piéces sur l'axe 


Fixation axiale Figure Caractéristiques 


] Utiliser En générale : 
l'épaulement de 
l'axe La hauteur de l'épaule set : 





а = (de 0,07 à 0,1)-d 


La largeur de l'épaule est : 


b=14:a 











2/ Utiliser Une L’entretoise n’a pas besoin 
entretoise entre — Esse | d'être fixée sur l'axe. 
deux р1ёсе$ 





ИА `Z 
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Fixation axiale Figure Caractéristiques 


3/ Utiliser une | Facilement monter et démonter. 
VIS à 
l'extrémité 





Cette fixation est utilisée quand la 
4/ Utiliser des charge axiale supportée par la 
vis fixées | pièce de transmission de puissance 


directement est faible Le moment maximum 
sur la pièce _ transmissible est : 


d 
М..-0- 
тах О 2 


О étant l'effort déporté à une 
distance de d/2. 





5/ Utiliser des | 
anneaux % Га structure est simple. 
élastiques 
pour l'arbre Elle supporte de petites charges 
І = | axiales. 





NF E 22-163 
NF E 22-165 





1-1-2 Fixations radiales des pièces sur l'axe 


Tableau 1-2 Fixations radiales des piéces sur l'axe 


Fixation Figure Caractéristiques 
radiale 


1/ Utiliser les La goupille est une cheville 
différentes p métallique qui sert à immobiliser 
une pièce par rapport à l'axe. 


goupilles 
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Fixation Figure Caractéristiques 
radiale 


2/ Utiliser les | ГР? Le clavetage est destiné à assurer 


TJ une liaison fixe ou une liaison en 


diffé Ж = 
ind < rotation entre deux pièces. 
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| ССА. 


Ж 








3/ Utiliser (voir plus loin dans ce chapitre) 
cannelures et 
dentelures Les cannelures et dentures se 
trouvent directement sur l'axe. 
Nous n'avons pas besoin d'autre 
plèce. 
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1-2 Résistance des matériaux de l'axe 
1-2-1 Résistance en torsion 
Déterminer la dimension de l'axe si nous connaissons la charge appliquée : 


Tableau 1-3 Déterminer le diamètre de l'axe 
Par la condition de résistance de torsion 


Axes Section Diamètre de l'axe 


1/ Axe creux - 
tube 








2/ Axe pleine 











d diamétre de l'axe 

R rapport de diamètre intérieur d et extérieur D R-d/D 
M, moment de torsion supporté par l'axe 

[T] contrainte de torsion admissible 


1-2-2 Résistance en flexion 


La flexion de l'axe dépend non seulement du moment de flexion, mais aussi de la 
torsion. Pour mesurer l'influence du moment de torsion, nous utilisons le 
coefficient de torsion а. 


La valeur de ce coefficient de torsion est déterminée par les formules ci-dessous. 
a/ S1 la contrainte de torsion est variée en cycle symétrique, le coefficient de 
torsion est : 


а-і 


b/ Si la contrainte de torsion est variée еп cycles pouls : 
a = 0,7 


c/ Si la contrainte de torsion est restée la constante : 
a = 0,65 


1/ Axe creux - 
Type 


2/ Axe plein 


Tableau 1-4 Déterminer le diamètre de l'axe 
Par la condition de résistance de flexion 


diamètre de l'axe en mm R 
moment de torsion supporté par l’axe en N. mm M; 
contrainte de torsion admissible en N/mm° а 


Contrainte Diamètre de l'axe 
б Р 
еп N/mm? 


10/м2 +(0М,) = | 


d? ]-R 


p 04M? « (aM, 
` [o] 





rapport de diamètre intérieur d et extérieur D R=d/D 
moment de flexion supporté par Гахе en N. тт 
coefficient de torsion 


SH IHNNVO SH?IQ?IV LA SHXV 
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II CANNELURE 

Les cannelures et dentelures sont destinées à assurer une liaison fixe ou une liaison en 
rotation entre deux pièces lorsque le couple à transmettre entre ces deux pièces est 
important. 


П existe deux types de cannelures selon la forme de leurs flancs : 


- A Jes cannelures à flancs parallèles 
- Jes cannelures à flancs en développante de cercle. 


Tableau 1-5 Dentelure et cannelures 


Dentelure et cannelures Figures 


Dentelure petite commande 








Dentelure rectiligne 


NAANAAA^ 
YAYAYAYAYAYAYA 


ж 


Cannelures à flancs parallèles 








Cannelures à flancs en 
développante de cercle 
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2-1 Cannelures à flancs parallèles : (voir la norme NF E 22-131) 


Ces cannelures sont simples. Par contre, le centrage n'étant pas très précis, ces 


cannelures ne conviennent pas pour de grandes vitesses de rotation. 






























































rad > 





Figure 2-1 Cannelures à flancs parallèles 





Remarque : la représentation du jeu entre l'arbre et l’alésage sur D est exagérée. 


2-1-1 Désignation 










ж 











\\N 






VV 





V 





Ж 


Figure 2-2 Jeu entre l'arbre et l'alésage 


Moyeu cannelé à flancs parallèles de d x D x L 
Arbre cannelé à flancs parallèles de d x D x L - glissant 


Pour l'arbre, la fonction est précisée. 


2-1-2 Trois séries des cannelures à flancs parallèles : 


NF E 22-131 
NF E 22-131 


]/ Série légère plutôt utilisée pour les assemblages fixes : le centrage s'effectue par 


le diamètre d ; 


2/ Série moyenne plutôt utilisée pour les assemblages glissants sans charge : le 
centrage s'effectue par le diamétre d ; 
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3/ Série forte plutôt utilisée pour les assemblages glissants sous charge: le 
centrage s'effectue par le diamètre D. 


2-1-3 Détail de la cannelure pour les séries légère et moyenne : 








Figure 2-3 Détail de la cannelure pour les séries légère et moyenne 
2-1-4 Dimensions des cannelures à flancs parallèles : 
1/ Dimensions de la série légère en fonction du nombre n de cannelures 


Tableau 2-6 Dimensions de la série légère 


а” mini R maxi 


22,10 
24,60 
26,70 


30,42 
34,50 
40,40 
44,62 


49,70 
53,60 
29:92 


69,60 
19,22 
89,44 
99,90 
108,80 





surface d'appui équivalente en mm^ par mm de longueur de cannelure qui 
correspond à 75 96 de la surface théorique. 
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2/ Dimensions de la série moyenne : en fonction du nombre n de cannelures : 
Tableau 2-7 Dimensions de la série moyenne 





3/ Dimensions de la série forte : en fonction du nombre n de cannelures : 


Tableau 2-8 Dimensions de la série forte 


3 
3 
4 
4 
4 
5 
3 
6 
7 





(à suivre) 
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(Suite) 


N бо —1 ON —1 ON tA YN 





2-1-5 Assemblage : les tolérances à appliquer dépendent de la fonction à assurer. 
Tableau 2-9 Tolérances sur l'arbre 


Type de montage 


Glissant juste 


Traitement aprés 
brochage 


Remarque : pour faciliter le brochage, la longueur du moyeu ne doit pas excéder 2,5 d. 





2-2 Cannelures à flancs en développante de cercle : 
NF E 22-141 


Le centrage obtenu étant trés bon, ces cannelures sont utilisées pour de grandes 
vitesses de rotation. 
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Figure 2-4 Cannelures à flancs en développante de cercle 


2-2-1 Cannelures à angle de pression de 20* 
NF E 22-141 


La définition de ces cannelures est fondée sur celle des engrenages. De ce fait, elles 
seront réalisées avec les mêmes machines et les mêmes outils que les engrenages 
cylindriques à denture droite. 


1/ Le centrage du moyeu sur l'arbre est assuré : 


e soit par les flancs de la denture (centrage recommandé, car très précis) ; 
e solt par le diamètre extérieur de l'arbre avec le diamètre intérieur du moyeu. 


2/ Caractéristiques : 


Tableau 2-11 Caractéristiques des cannelures à angle de pression de 20* 


Caractéristiques Symboles Caractéristiques Symboles 


Diamètre extérieur du 
Diamètre nominal moyeu : 
Module e Centrage sur les flancs | Dı = A+0,3.m 
Pas | e Centrage extérieur D, = À 


Nombre de i Diamètre intérieur du moyeu | D = A- 2.m 
cannelures Diamètre intérieur de l'arbre | di = A - 2,4.m 
Diamètre primitif 

Angle de pression Diamètre extérieur de l'arbre : 


4,-т-2-сова е Centrage sur les flancs | Ф = A - 0,2.m 
Diamètre de base ° Centrage extérieur d = À 





51 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


3/ Tolérances : 
e Sur l'arbre : 4 d7 pour un centrage extérieur ; 
e Sur le moyeu : D H7 pour un centrage sur flancs et D, R7 pour un centrage 
extérieur. 


4/ Modules : 
e Série primaire, recommandée, définie par des sous-multiple de 10 : 0,5 — 1 — 
1,25 — 1,5 — 1,667 — 2,5 - 5 — 10 mm. 
e Série secondaire définie par des sous-multiple de 7,5 : 0,75 — 3,75 — 7,5 mm. 


Tableau 2-12 Valeurs du nombre de cannelures Z 
en fonction du diamétre nominal А et du module m 





Les valeurs du nombre de cannelures 
à utiliser de préférence sont en gras. 
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5/ Désignation : 


- Moyeu cannelé à flancs en développante de A x Z x m NF E 22-141 
- Arbre cannelé à flancs en développante de A x Z x m - glissant МЕЕ 22-141 


Pour l'arbre, la fonction est précisée. 


2-2-2 Cannelures à angle de pression supérieur à 20* 
NF ISO 4156-1, 2 et 3 


La définition de ces cannelures est fondée sur un centrage uniquement sur les flancs. 
Les angles de pression sont de 30°, 37,5° et 45°. 
Il existe deux types de fonds, comme précisé sur le dessin ci-dessus : 


- fond plat 
- fond plein rayon. 


1/ Modules : 


e Pour les angles de pression de 30° ou 37,5° : 0,5 — 0,75 = 1 1,25 — 1,5 - 1,75 – 
2-25-3-4- 5-6-8-9- 10 mm. 


e Pour les angles de pression de 45° : 0,25 — 0,5 — 0,75 — 1 – 1,25 — 1,5 — 1,75 – 2 – 
2,5 mm. 


2/ Ajustements : 


e Ajustements : 
Tableau 2-13 Ajustements 


Ба Serrés Incertains avec jeu 





H/k H/f 
Symboles Н / js Н /е 
H / d 


e Degrés de tolérance : 4, 5,6 et 7 


3/ Cannelures à fond plat 


Ces cannelures sont utilisées dans des zones dont la section est faible (pièces 
tubulaires) ainsi que pour des raisons économiques (taillage avec fraise-mère, outil- 
pignon ou broches courtes). 
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Tableau 2-5 Cannelures à fond plat 
4/ Caractéristiques : 


Tableau 2-14 Caractéristiques des cannelures à fond plat 


(1) Diamètre nominal 
(2) Module DIE : diamètre mineur | DII : diamètre mineur 


(3) Nombre de cannelures DEE : diamètre DEI : diamètre majeur 
majeur 

(4) Pas 

(5) Angle de pression 





5/ Cannelures à fond plein rayon 


Le plein rayon permet de supporter de fortes charges et d'obtenir une grande résistance 
à la fatigue. 




















Figure 2-6 Cannelures à fond plein rayon 
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2-3 Dentelures rectilignes 
NF E 22-151 


Ces dentelures sont plutôt réservées aux petits diamètres. Elles sont surtout utilisées 


pour obtenir le calage angulaire réglable d’un organe de commande en assemblage fixe 
donc sans glissement sous charge. 











Figure 2-7 Dentelures rectilignes 


1/ Caractéristiques : 


Tableau 2-15 Caractéristiques des dentelures rectilignes 


Communes 


Diamètre nominal 

Diamètre primitif d; : diamètre à fond de D; : diamètre intérieur 
Module : dentelure D, : diamètre à fond de 
Nombre de dentelure 

dentelures 

Pas 





2/ Modules: 0,5 — 0,75 — 1 — 1,5 — 2 mm. 
3 Dimensions : 


Tableau 2-16 Dimensions des dentelures rectilignes 


LA | 8 ло | 12 | 1 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 


ЕЕ | 


a | 75 | 95 | 11.5 | 135 | 15,5 | 17.5 | 19,5 | 21,5 123,5 | 265 | 29,5 
d | 7 | 9 | 13 | 15 | 1 | 19 | 21 [22,5 | 25,5 | 285 
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(suite) 


а | ——1 o 
» [35 





4/ Désignation : 


Dentelure rectiligne de Ax Z NF E 22-151 


2-4 Petites dentelures rectilignes 
NF L 32-350 


Ces petites dentelures sont utilisées sur des petits diamétres pour obtenir le calage 
angulaire, éventuellement réglable, d'un organe de commande. L'immobilisation de 
l'organe est obtenue par pincement, goupillage... 



































Figure 2-8 Petites dentelures rectilignes 
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Figure 2-9 Petites dentelures rectilignes : détails 


Tableau 2-17 Dimensions des petites dentelures rectilignes 





25 6,9 
36 8,9 
48 13,9 


Applications : petites leviers de commande, axes de volants, de robinets... 


Désignation : Dentures pour axe de d NF L 32-350 


2-5 Stries radiales 
NF L 32-630 


Les stries radiales permettent d'obtenir une liaison par obstacles entre deux 
pièces avec une possibilité de réglage angulaire. 


Elles sont réalisées par fraisage ou par matriçage. 
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Figure 2-11 Stries radiales : détails 


Tableau 2-18 Dimensions des stries radiales 
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2-6 Recommandations 


Lorsque les cannelures sont obtenues par fraisage, si l'arbre doit comporter un 
épaulement, le diamètre et/ou la position de ce dernier doivent tenir compte du 
diamètre de 1а fraise. 




















Figure 2-12 Fraisage 


Tableau 2-19 Diamètre arbre et diamètre de la fraise 


Diametre arbre Diamètre de la fraise 
d S minimal 
en mm 


10 à 30 

30 à 60 

60 à 100 
100 à 150 





51 le fraisage est suivi d'une rectification, il faut tenir compte du fait que la теше aura 
un diamétre de 150 mm environ. 
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Сһариге 3 


ROULEMENTS 


I GÉNÉRALITE 


1-1 Généralité : 


ROULEMENTS 


Bague extérieur 


aage 


Élément roulant 


Bague intérieure 





Bagues : les bagueurs extérieures et intérieures comportent les chemins de roulement. 


Eléments roulants : les éléments roulants peuvent être les billes; les rouleaux 
cylindriques ou coniques et les aiguilles. 


Cage: La cage sert à maintenir les éléments roulants. Elle ne participe pas à la 
transmission des puissances. 


1-2 Règles générales de montage : 


Une bague de roulement tourne par rapport à la direction de la charge. Nous avons besoin 
de serrer la bague de roulement avec les règles suivantes : 


1/ 


2/ 


3/ 


4 


Cette bague montée serrée doit être immobilisée axialement. 


La bague doit être montée avec un ajustement libre, si la direction de la 
charge est fixe par rapport à la bague. 


П faut toujours prévoir la dilatation de l'arbre par rapport à l’alésage. 


Les épaulements, contre lesquels les bagues viennent en appui, doivent 
avoir une hauteur définie dans les catalogues des fabricants. 


Conseils de montage : 


1/ 


2/ 


L’effort axial appliqué à un arbre doit être encaissé par le roulement ou 
la butée le plus proche du point d’application de cet effort afin d’éviter 
le flambage de l’arbre. 


Lors du montage d’une butée, les efforts radiaux doivent être encaissés 
par un roulement placé proche de cette butée. 
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1-3 


1-4 


1-4-1 


1-4-2 


Paramètres influant sur le montage : 

Lorsqu'une bague de roulement tourne par rapport à la direction de la charge, il est 
nécessaire de la monter avec un ajustement serré. 

Les paramètres influant sur le montage sont : la charge ; la température ; la dureté. 


- 51 la charge est élevée, elle peut entraîner une ovalisation de la bague intérieure et 
diminue son serrage sur l'arbre. 


- Si la température de la bague intérieure diffère de celle de l'arbre, le serrage sur 
l'arbre peut être changé par dilatation. 


` 


- Dureté : Pour les roulements sans bague ou les douilles à aiguilles, la dureté 
insuffisante du chemin de roulement peut entraîner une rapide détérioration. 


Fixation axiale des bagues : 


Bague se trouve à l'intérieure : 


La fixation axiale des bagues peut être par : 


- l'écrou à encoche et la rondelle — frein pour un réglage progressif 
- l'anneau élastique pour monter une gorge (peu encombrant) 


- une entretoise pour serrer plusieurs éléments simultanément. 

- un manchon de démontage (le roulement doit toujours s'appuyer contre une surface 
plane de l'arbre. 

- manchon de serrage pour monter sur des arbres lisses. 

- épaulement sur l'arbre. 


Bague se trouve à l'extérieure : 


La fixation axiale des bagues peut être par : 
- l'anneau élastique : pour monter dans un gorge (peu encombrant). 


- une entretoise : pour serrer plusieurs éléments simultanément. (Elle doit être 
accompagnée d'un moyen d'immobilisation. 


- un chapeau : pour assurer simultanément l'immobilisation et l’étanchéité. 


- épaulement : un moyen simple et fiable. 
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1-5 Montage des roulements : (Voir le réf 9) 


1/ Arbre tournant par rapport à la direction de la charge : 


Ces roulements sont 
Cas 1 Roulements 1/ Montage des montés avec la règle (2) 
rigides à billes ou arbres longs des six points qui est N 
à rotules effectué quatre plus 
deux points. (voir la 
figure gauche). 














Il permet la dilatation 
de l’arbre. 








2/ Arbre fixe par rapport à la direction de la charge : 
P.C. Le carré blanc représente un appui avec un ajustement serré. 
Le carré noir représente un appui avec un ajustement glissant. 1 5 























(à suivre) 
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(Suite) 


Ces roulements sont 
2/ Montage des montés avec la règle des 
Roulements arbres courts six points qui soit en 
rigides à billes ou quatre plus deux points 
à rotules soit en trois plus trois 


1/ Arbre tournant par rapport à la direction de la charge : 
Cas 1 (Suite) 








A 


— 


points. (voir la figure 
gauche). 


Il permet la dilatation de 
l'arbre. 


P.C.  Lecarré blanc représente un appui avec un ajustement serré. 
Le carré noir représente un appui avec un ajustement glissant. 


+ 











+ 
€ 





s 
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| dL 





+ 


ы 








N 
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Ces roulements sont 


Cas 1 (Suite) 2/ (suite) Montage | montés avec la règle des 


P.C. 


Roulements des arbres six points qui soit en 

rigides à billes ou courts quatre plus deux points 

à rotules soit en trois plus trois 
points. (voir la figure 
gauche). 


Il permet la dilatation de 
l'arbre. 


Le carré blanc représente un appui avec un ajustement serré. 
Le carré noir représente un appui avec un ajustement glissant. 





2/ Arbre fixe par rapport à la direction de la charge : 








7 


L 
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1/ Arbre tournant par rapport à la direction de la charge : 


Montage mixte 
Cas 2 Roulements 
rigides à billes ou | Ces roulements sont montés avec la 
à rouleaux regle des huit points. (voir la figure 
cylindriques gauche). 


Il permet la dilatation de l'arbre. 


P.C. ` 1/ Le carré blanc représente un appui avec un ajustement 
serré. 
Le carré noir représente un appui avec un ajustement 
glissant. 

2/ Les bagues des roulement à rouleaux cylindriques ne 

sont pas liées en translation par les éléments roulants. 
De ce fait, il est nécessaire d'empêcher la translation 
des deux bagues. 


6 














6 
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7 
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Type de roulements Type de montages 
Cas 3 Montage des roulements à billes à contact oblique ou à Ces roulements sont montés avec la règle des quatre points 
roulements coniques 


1/ Arbre tournant par rapport à la direction de la charge, montage en X : | 2/ Arbre fixe par rapport à la direction de la charge, montage en О: 
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Type de roulement Type de montages 


1/ Butée à billes à simple effet : 


Cas 4 Butées à billes ou | Les butées doivent avoir : 
à rouleaux 
- une bague centrée sur l'arbre 


- l'arbre de la bague centrée dans 
l'alésage 


Figure 
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ROULEMENTS 


II EFFORTS DANS LES ROULEMENTS : 
2-1 Charge dynamique de base des roulements C : 


La charge dynamique de base est la charge radiale, constante en grandeur et direction, 
sous laquelle un groupe de roulements apparemment identiques, avec bague extérieure 
immobile, atteint une durée nominale égale à 1 million de tours de la bague intérieure. 
Pour les butées, 11 s'agit d’I million de tours de l'une des deux rondelles par rapport а 
l’autre. 


Selon la théorie de HERTZ, la capacité de charge serait proportionnelle au diamètre des 
billes Dw. La charge admissible est pour une certaine durée dépend des dimensions des 
éléments roulements, du nombre d'éléments roulants par rangée, du nombre de rangées 
d'éléments roulants, de l'angle de contact, de l'intimité du contact des éléments roulants 
et des chemins de roulement, du types de roulement, du rapport entre les dimensions 
internes du roulement et les propriétés de la matière. 


2-1-1 Charge dynamique de base des roulements à billes C : 


C = f. (i cos a)? z F(D,) 


avec : 
fonction de F(D,) : pour Р, <25,4, F(D,,)= pD : 
pour D, > 254, F(D,,) 23,647D,, ^ 
2 nombre d'éléments roulements par rangée 
і nombre de rangées de billes 
f coefficient (voir le tableau 2-1) 


Tableau 3-1 Coefficient f. 


лр. 
Coefficient f. eei jo cU US 
fe 


1 


Paramètre pour calculer le coefficient f, 


Paramètre -0,3 


C. | 
Le C 


Paramètre 
С; / С, 





(à suivre) 
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FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


(suite) 


Paramètres pour calculer le coefficient f. 


Roulements à billes Roulements à rouleaux 


fi = 4,1 Ti = 212 


Л 


2 dpa 


1/4 
Paramètres (1--у) 


=| >» |» 


y^ (qo) 


143/108 
= 
1 (БЕ 





ауес: 


rayon de la gorge de la bague intérieure, en тт 
rayon de la gorge de la bague extérieure, en mm 


diamètre de la circonférence passant par le centre des éléments roulants, 
en mm 


diamètre d'un élément roulant, en mm 


rapport des capacités de charge de la bague intérieure et de la bague 


extérieure 
ү facteur de réduction de butée. 7 =1- e sin pour les butées à billes ; 


7 =1-0,15 sin œ pour les butées à rouleaux 
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a angle de contact 
À coefficient en tenant compte des tensions supplémentaires de différentes sortes en 
relation avec le type de roulement (voir le tableau 3-2) 


Tableau 3-2 Valeurs de coefficient 4 


Type de roulement ou de butée Coefficient À 


ашчы 


Roulements а rouleaux à contact linéaire sur deux chemins de roulement 
- Roulements à rouleaux cylindriques 
- Roulements à rouleaux coniques 


Roulements à rouleaux cylindriques à contact linéaire modifié sur les 
deux chemins de roulement 
Les longueurs de rouleaux sont inférieures de 2,5 D,, 


Roulements à rotule sur rouleaux à contact linéaire modifié sur les deux 
chemins de roulement, rouleaux symétriques et bague de guidage 
libre axialement 


2-1-2 Charge dynamique de base de roulement à rouleaux C : 


1 
Roulements à rouleaux à contact ponctuel sur l’un des chemins de 
roulement et contact sur l’autre 
- Roulement à rotule sur rouleaux avec épaulements de guidage 

fixes 
Roulements à rouleaux cylindriques courts avec un chemin de 0,54 
Roulement bombé 
Roulements à rouleaux coniques avec un chemin de 
Roulement bombé 
Butée à rotule sur rouleaux 

0,65 





C=f.{i-L, соза) z" D 


үу 


ауес: 

D, diamètre d'un élément roulant en mm (pour les rouleaux coniques D,, 
est le diamétre moyen.) 

La longueur effective du rouleau (longueur de contact entre rouleau et 
chemin de roulement) en mm 

Z nombre d'éléments roulements par rangée 

i nombre de rangées de billes 

Ke coefficient (voir le tableau 3-1) 

a angle de contact 
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FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


2-1-3 Charge dynamique de base de butée C : 
Il n’y a pas de différence essentielle entre les roulements et les butées. Le terme de butée 
est donné aux roulements à grand angle de contact (généralement entre 45° et 90°), les 


bagues ont alors la forme de rondelle. Nous utilisons les butées pour supporter les 
charges axiales. La charge dynamique de base est transformée en charge axiale. 


1/ Pour les butées à une rangée de billes ауес œ =90°, la charge dynamique de base est : 


C= fz” “FOA 


avec : 
fonction de F(D,) : pour D. «254, F(D,)- D.” ; 
pour D,,>25,4, F(D ,) =3,647D 
Z nombre d'éléments roulements par rangée 
f coefficient (voir le tableau 3-1) 
2/ Pour les butées à une rangée de billes avec œ z 90° , la charge dynamique de base est : 
C = f. (cos ау» te a · 2°'?Е(Ю„) 
ауес: 
fonction de F(D,,) : pour D. «254, F(D,)=D, * ; 
pour D, > 254, F(D,,) 23,647D,, ^ 
2 nombre d'éléments du roulement par rangée 
fe coefficient (voir le tableau 3-1) 
a angle de contact 
3/ Pour les butées à une rangée de billes ауес œ =90° ‚1а charge dynamique de base est : 
с-ра,у% D ys 
ауес: 
Dn diamètre d'un élément roulant en mm 
La longueur effective du rouleau (longueur de contact entre rouleau et 
chemin de roulement) en mm 
Z nombre d'éléments roulements par rangée 
Te coefficient (voir le tableau 3-1) 
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4/ 


2-2 


ROULEMENTS 


Pour les butées à une rangée de billes avec œ = 90° , la charge dynamique de base est : 


C =f.( L, cosa)! tga z? (D, 2212 
avec : 
D. diamètre d’un élément roulant en mm 
Es longueur effective du rouleau (longueur de contact entre le rouleau et le 
chemin de roulement) en mm 
@ nombre d'éléments du roulement par rangée 
i nombre de rangée de billes 
Te coefficient (voir le tableau 3-1) 
a angle de contact 


Charge statique de base Су: 


La charge statique de base est la charge radiale pour les roulements, ou axiale et centrée 
pour les butées, sous laquelle la déformation permanente totale, au contact d'un des 
chemins de roulement et de l'élément roulant le plus chargé, atteint 0,0001 du diamètre 
de cet élément roulant. 


Donc la charge statique de base, noté Со, est déterminée par les déformations 
permanentes qui apparaissent au contact des éléments roulants et des chemins de 
roulement ou bien par le risque de rupture de certaines parties du roulement. La charge 
statique de base est liée à l’osculation des deux contacts des éléments roulants avec les 
bagues et aux propriétés de la matière. 


La charge peut agir à l’arrêt sans que des bruits ou vibrations se produisent, pendant que 
la machine est sous de plus faibles charges. 


La direction de la charge statique de base est radiale dans le cas d’un roulement. Elle est 
axiale dans le cas d’une butée. 


À partir de la relation entre la charge sur le roulement et la charge maximale sur les 
éléments roulants, nous déterminons la charge de base statique. Nous supposons que la 
déformation permanente totale ne peut pas dépasser 0,0001 du diamètre de l'élément 
roulant. Dans le calcul nous pouvons calculer la charge statique spécifique permise ko 
pour un roulement déterminé. (voir le tableau 3-3) 


Tableau 3-3 Coefficient k, 


Type de roulement ou butée Coefficient Kk, 
Roulements démontables à billes 
Roulements à rotule sur billes 


Butées à billes 
Roulements rigides à billes 
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2-2-1 


2-2-2 


2-2-3 


2-2-4 


Pour les roulements rigides à deux rangées de billes ou pour les roulements à 
rouleaux longs insuffisamment guidés, la charge de base statique se trouve plus 
ou moins réduite. Les valeurs de coefficient doivent avoir une réduction. 


Charge statique de base des roulements à billes C, : 


Co = ko -i-z cosa- (D,Y 


avec : 
Dn diamètre d'un élément roulant en mm 
2 nombre d'éléments du roulement par rangée 
i nombre de rangées de billes 
ko coefficient (voir le tableau 3-3) 
a angle de contact 


Charge statique de base des roulements à rouleaux Су: 


1 
Co сына E 


ауес: 
D,, diamètre d'un élément roulant en mm 
4 nombre d’éléments du roulement par rangée 
i nombre de rangées de billes 
ko coefficient (voir le tableau 3-3) 
angle de contact 
Li longueur effective du rouleau (longueur de contact entre le rouleau et le 


chemin de roulement) en mm 


Charge statique de base des butées à billes Су: 


Co = Kg rz sine (D,Y 


ауес: 
D. diamètre d'un élément roulant en тт 
2 nombre d'éléments du roulement par rangée 
i nombre de rangées de billes 
ko coefficient (voir le tableau 3-3) 
a angle de contact 


Charge statique de base des butées à rouleaux С,: 


Co = Ко iz sind. Dy dë 
ауес : 


D,, diamètre d’un élément roulant en mm 
@ nombre d'éléments du roulement par rangée 


ROULEMENTS 


і nombre de rangées de billes 

ko coefficient (voir le tableau 3-3) 

a angle de contact 

E: longueur effective du rouleau (longueur de contact entre le rouleau et le 


chemin de roulement) en mm 


La charge statique de base admissible se trouve dans le chapitre 4-2. 


2-3 


2-3-1 


Charge dynamique équivalente Р 


La charge dynamique équivalente P est une charge dans des conditions identiques à 
celles valables pour la détermination de la charge de base dynamique C. Nous pouvons 
aussi dire que, la charge dynamique équivalente P est la charge fictive dont l'influence 
sur la durée serait la même que celle des charges agissant réellement. 


Pour les roulements symétriques (ex : roulements rigides à billes, roulements à rouleaux 
cylindriques et tous les roulements à deux rangées), nous supposons que la charge est 
purement radiale. 


Pour les roulements à une rangée d'éléments roulants, à contact oblique, la charge 
dynamique équivalente P est la composante radiale de l'effort sous lequel la demi- 


circonférence de la bague est chargée. 


Nous supposons que, par rapport à la direction de la charge P, la bague intérieure tourne 
tandis que la bague extérieure reste immobile. 


Pour les butées, la charge de base, correspond à une charge axiale et centrée. La charge 
dynamique équivalente P est une charge axiale équivalente lorsque la charge réelle ne 


remplit pas ces conditions. 


La charge admissible, pour un roulement au repos est déterminée à l’aide d'une charge 
dynamique équivalente correspondant bien, que dans ce cas. 


51 la vitesse de rotation est variable, nous pouvons calculer avec la vitesse moyenne. 
A partir des efforts axiaux Ғ, et radiaux F, nous déterminons la charge équivalente. 


Charge dynamique équivalente pour tous les types de roulement Р, si la charge est 
constante (sauf les roulements à rouleaux cylindriques): 


a 


Pour 





> 1,5 tga , la charge dynamique équivalente de roulement est : 


r 


P = XF, +YF, 


71 


78 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


Pour 


avec 


a 





r 


> 1,5tga ou œ =0, la charge dynamique équivalente de roulement est : 


"Ü 
[ 
ES 


charge dynamique équivalente 
composant radial de la charge réelle 
composant axial de la charge réelle 
angle du contact 

coefficient radial du roulement 


x =1- H 


7 


coefficient axial du roulement 





0,4 
Y = cot œ 
1] 


facteur de réduction de butée. 7 =1- = sin o pour les butées à billes ; 


7 =1-0,15 sin œ pour les butées à rouleaux 


2-3-2 Charge dynamique équivalente des roulements à deux rangées P si la charge est 


constante : 


F ue 
1/ Pour ES > 1,5 tga ‚1а charge dynamique équivalente de roulement est : 


ауес: 


r 


ES 


а ai a 


E 


Y; 


charge dynamique équivalente 
composant radial de la charge réelle 
composant axial de la charge réelle 
angle du contact 

coefficient radiale du roulement 


Pour les roulements à billes X, =1,62X 
Pour les roulements à rouleaux X, =1,71X 


coefficient axial du roulement 
Pour les roulements à billes Y, =1,62Y 


Pour les roulements à rouleaux Y, =1,71Y 


ROULEMENTS 





F I 
2/ Pour = < 1,5 tg a , la charge équivalente de roulement est : 


r 


avec : 
P charge dynamique équivalente 
F, composant radial de la charge réelle 
Fa composant axial de la charge réelle 
a angle du contact 
Х; coefficient radial du roulement X, =1 
Y, coefficient axial du roulement 


Í cot œ 





9 


2-3-3 Charge dynamique équivalente de butée P, : 


Butée а l'angle de contact œ = 90° : 


Les butées, dont l'angle de contact œ = 90? , ne peut pas supporter de charge radiale, et la 
charge axiale dynamique équivalente pour une charge centrée d'intensité variable est 
déterminée par l'équation ci-dessous : 


Е,-(Ера +F,pa;+.)'? 


Y (F,pN,)| ^ 


L 


Si la charge varie à peu près linéairement entre Fi, et Fmax nous pouvons utiliser une 
formule avec une bonne approximation 


max 


Ps E. +2r 
3 3 


Cette formule détermine la charge moyenne. Elle est applicable dans le cas où 1а 
direction de charge est constante. 
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-  Butée supportant certaines charges radiales : 


« Il existe des types de butées qui peuvent supporter certaines charges radiales, leur rôle 
étant d'abord de supporter des efforts axiaux, nous les caractérisons par leur charge de 
base dynamique axiale. » (Voir la figure 3-1). La butée à rotule sur rouleaux est un de ces 
types. 





Figure 3-1 Butée à rotule sur rouleaux 


La charge dynamique équivalente P est : 


P -Y.P, 
avec : 
X coefficient radial (voir le tableau 3-4) 
Y coefficient axial (voir le tableau 3-4) 
P charge axiale dynamique équivalente 


- Pour les butées supportant certaines charges radiales : 
X 
P go y F Е + Е À et 


- Pour les roulements à rotule sur rouleaux et à rouleaux coniques : 


X, =tga 


Tableau 3-4-1 Coefficient X et Y 


Type de Roulement à une rangée Roulement à deux rangées | Facteur 
roulements ы roulants d'éléments roulants 


— kE = 


БАНЫ MM [n ed nem A ge mn 
rouleaux 

Roulements à rouleaux 1 0,4 | 0,4 cot œ 
Ze тр [emt 


(à suivre) 
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(suite) 

Type de F. Roulement à une rangée | Roulement à deux rangées |Facteur 
roulements 2 d'éléments roulants | d'éléments roulants 

Roulements — |0.014| 1 | 0 10.56) 2.30 ||| 0 |056 230 | 0,19 | 
rigides à billes — 10,008]. 1 | 0 [0,56] 199 |1] 010,56) 199 | 022 | 
sans encoche de 905 1 | 0 030 171 1. 0 Jose) 171 | 026 

remplissage 0,084] 1 0,561 1,55 0,56] 1,55 0.28 
pos 0.11 i fo tose 145 HI o tof 145 | os 
been 


pun 014 
2 =. 
2 — 
ET IN 
| AÉ mr S 
l za 
l AB 
| 126 | 


1 m 1 KS 
0461 123 . 





1 A 1 ALS 
—=— 41 1 A 
ШЕРТ 155 

l A AE ШЕЕ 99 

1 A 1 AZ 

Wav TT 1 EN 

| L65 ` 

l = 
123 |, | 138 — 
0,44 1 DS | 134 10,72 
1 A 
AH 14 
[3502] 

1 


Roulements А rotule sur 1 0,4 | 0,4 cot œ | 1 | 0,42 cot œ | 0,65 | 0,65 cota | 1,5tga 
billes 

Roulements démontables 1 0,5 2,5 0,2 
à billes 
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2-3-4 Charge dynamique équivalente des roulements P en tenant compte des conditions de 
rotation : 


P=X-V;>F RISE, 
avec : 
charge équivalente 
composant radial de la charge réelle 
composant axial de la charge réelle 
angle du contact 
coefficient radial du roulement (voir le tableau 3-4) 
coefficient axial du roulement (voir le tableau 3-4) 
facteur de vitesse 
51 La bague intérieure tourne par rapport à la direction de la charge, la 
bague intérieure restant fixe, le facteur est V, =1. 
Dans le cas contraire, 105 > V, >1,00. 


cie rm 


ES 


< < X 8 


Tableau 3-4-2 Coefficient X et Y 
en tenant compte des conditions de rotation 


Roulement à deux rangées 
Roulement à une rangée d'éléments roulants ou deux 
Type de d'éléments roulants roulements à une rangée Facteur 
roulements Butée supportant certaine d'éléments roulants montés 
charge radiale symétriquement 


Ver, Vel. Vf; V. F, 
X[Y|Xx)| Y X II 
Roulements |0,025| 1 | 0 [056] 20 | 1 | 0 |056) 20 | 
rigides à — 004 | 1 | O |056| 18 | 1 | 0 [056| 18 | 
billes sans /007] 1 | O |056| 16 | 1 | 0 106) 16 | 
encochede [013 | 1 | 0 [056] 14 [1] 0 |056) 14 | 
remplissage [025 | 1 | 0 (0267742277 1 | 0 [056 12 
2-0  [joso| 1 |o [0561 10 [1] 0 [056 10 |0, 
— aJ X|Y X| Y x| Y |X| Y | e | 
1101043) 1,00 | 1 | 109 |070) 1,63 | 0,57 
E ER _1 | 0 J041| 087 | 1 | 092 |067| 141 | 0,68 
Se _1 |o |03 | 076 | 1 | 078 |063) 124 | 0,80 
Head | 1 | 0 [037| 066 | 1 | 066 |060) 107 | 
` | 0055) 057 | 1 | 0,55 |0,57) 093 | 


Roulements 2 à rotule 0,4 | 0,4cot œ 0,42 сога | 0,65 | 0,65cota | 1,510 
mme t p енше t [ne me nn 
monts abs |__|" [o | || | [ |" 
шш а billes 

d bd kd ышы ы 

sur rouleaux 

Roulements à 1 0,4 | 0,4 cot œ 1 0,45cot aœ | 0,67 | 0,67 cot z 
“шола L | A ыы шы 
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51 les charges sont variables en intensité aussi bien qu'en direction, la charge dynamique 
équivalente est donnée par la relation : 


1/ 
" ID F. +Y-F,Y dN \ | 


L 
0 


51 la charge varie constamment, la charge dynamique équivalente est : 


1 2 
P = - (x УКЕ, +Y EL, F УКЕ, +Ү Fo) ы, 
ауес: 

L durée de roulement (en nombre de cycle) 
N millions des tours par un cycle 
N . D . . | 
ES fraction utilisée de la capacité de résistance du roulement à la fatique 
P charge dynamique équivalente 
F, composant radial de la charge réelle 
Е, composant axial де Іа charge réelle 
a angle du contact 
X coefficient radial du roulement (voir le tableau 3-4) 
Y coefficient axial du roulement (voir le tableau 3-4) 
p exposant qui est fonction du contact entre les pistes et les éléments 

roulants 

p =3 pour les roulements à billes ; o =10/3 pour les roulements à 

rouleaux 
V, facteur de vitesse 


51 La bague intérieure tourne par rapport à la direction de la charge, la 
bague intérieure restant fixe, le facteur est, V, =1. 
Dans le cas contraire, 1,05 > V, > 1,00. 


2-3-5 Charge dynamique équivalente moyenne P, (si les charges sont variables en fonction 


du temps) : 


51 les charges ou les vitesses de rotations sont périodiques suivant une variable, la charge 
dynamique équivalente moyenne P„ est : 


L 1/p 
т (өс +Y- F, )° dN 
Cu N 
0 
ауес: 
N millions de tours par un cycle 


83 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


N I — Ж” к қ I 
ES fraction utilisée de la capacité de résistance du roulement à la fatigue 
A coefficient radial du roulement (voir le tableau 3-4) 
Y coefficient axial du roulement (voir le tableau 3-4) 
p exposant qui est en fonction du contact entre les pistes et les éléments 
roulants 
p =3 pour les roulements à billes ; o =10/3 pour les roulements à 
rouleaux. 

1/ Les charges s'appliquent aux roulements suivant l’ordre de P; ~ Р; ~ P; - 
correspondant aux vitesses de rotations n; — пз — ns - ... et suivant les durées de temps t; 
— í, — Üs - ... 

P/N 





LA 





Figure 3-2 Charges équivalentes variables (1) 


La charge dynamique équivalente moyenne P„ est : 


1/р 
p p p 


" N 
avec : 

N М= ті t n5t» t ЕТЕ dus 

n; vitesse de rotation correspondant à la charge P; 

d temps pendant lequel la charge P; s'applique. 

p exposant qui est en fonction du contact entre les pistes et les éléments 
roulants 
p =3 pour les roulements à billes, o =10/3 pour les roulements à 
rouleaux. 

2/ Les vitesses de rotation restent constantes. Les charges dynamiques équivalentes varient 


constamment entre Р» et Pmax. 


La charge dynamique équivalente moyenne P„ est : 


m - Pain pL m) 
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avec : 
P S charge dynamique équivalente maximum 
Pais charge dynamique équivalente minimum 
P/N 
po 





Pm 


<< | 


Figure 3-2 Charges équivalentes variables (2) 





A Les roulements supportent une charge constante F; (ex : les poids de pièces tournantes) et 
une autre charge Ё» avec les valeurs constantes et les directions variables (ex : la force 


centrifuge). 





Figure 3-2 Charges équivalentes variables (3) 


La charge dynamique équivalente moyennes P,, est : 


P, = Dm (F1 + F2) 


. Nous déterminons d. avec la figure 3-3. 





ó, est une fonction de 
Е + ЕЁ» 


д, 


1:0 




















0,9 

















0,8 














Fitta 



































0,7 
0,1 0,3 0,5 0,7 D 


Figure 3-3 Fonction 2, 
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2-3-6 Charge équivalente statique P, : 


- Charge équivalente pour les roulements au repos P, (charge équivalente statique) : 


La charge équivalente pour les roulements au repos est une charge équivalente statique. 
La charge équivalente statique est calculée par la formule suivante : 


avec : 
Po charge équivalente statique 
F, composant radial de la charge statique maximale 
Fa composant axial de la charge statique maximale 
Xo coefficient radial statique du roulement (voir le tableau 3-5) 
Yo coefficient axial statique du roulement (voir le tableau 3-5) 


Type de roulement 


Roulements rigides à 
billes sans encoche 
de remplissage 


Roulement à rotule 
sur billes 


Roulement à rotule 
sur les rouleaux et 
roulements à 
rouleaux coniques 
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Tableau 3-5 Coefficient X, et Y, 


Angle Roulement à une rangée 
du d'éléments roulants 
contact 


а dee 


Roulements à deux 
rangées d'éléments 
roulants 





BE 


ROULEMENTS 


- Charge axiale équivalente pour les butées Ро: 


51 l'angle du contact des butées est inférieur à 90°, les butées peuvent donc supporter 
certaines charges radiales. Le rapport entre leurs capacités de charge statique radiale et 
axiale est égal à Yo. La charge équivalente axiale statique est : 


P -23F,tga + Е, 


a 


avec : 
Pao charge équivalente axiale statique 
a angle du contact 
F, composant radial de la charge statique maximale 
Fa composant axial de la charge statique maximale 


Pour les butées à simple effet, cette formule n'est plus exacte si F. >0,44F, сога. F, ne 
doit pas dépasser 0,67F, cota . 


51 une butée au repos doit supporter une charge axiale excentrée, nous devons calculer la 
charge équivalente axiale statique. 


2-4 Charge des roulements à contact oblique : 


2-4-1 Centres des charges : 











— 





4 
N 









` 
4 
AS 


2 
5 










ы 
"C3" 
aaa papata 





Roulement à billes Roulement à rouleaux 
à contact oblique coniques 


Figure 3-4 Centres des charges 


2-4-2 Efforts intérieurs axiaux : 


Lorsque les roulements à contact oblique supportent des charges radiales, ils produisent 
des efforts intérieurs axiaux supplémentaires. 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


- . Pour les roulements à billes à contact oblique, l'effort intérieur axial supplémentaire est : 


avec : 


e facteur (voir le tableau 3-4) 
F, charge radiale 


- Pour roulement à rouleaux coniques, l'effort intérieur axial supplémentaire est : 





m, 
5 = 
2Y 
avec : 
F, charge radiale 
Y coefficient axial (voir le tableau 3-4 en supposant V, =1) 


2-4-3 Efforts axiaux pour les roulements coniques à deux rangées : 


1/ Deux rangées disposées normales : 





Figure 3-5 Deux rangées disposées normales 


- Si S, +F, » S, les efforts axiaux sur les roulements sont : 


Fa = $1 


a 


a 


- S S, +F, <S, les efforts axiaux sur les roulements sont : 


Fa = S, - Fa 


a 


F o = S> 


a 


2/ Deux rangées disposées inverses : 


< 

ММА 
4 

— — 


Figure 3-6 Deux rangées disposées inverses 
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- Si S, +F, > S, les efforts axiaux sur les roulements sont : 


Fa =F, + 


a 


Ел? = $1 


а 


- Si S, +F, <S, les efforts axiaux sur les roulements sont : 


Fa = S2 


a a 


ROULEMENTS 


51 la direction de la force axiale F, est à l'inverse des figures, nous avons besoin de charger 


-F, au lieu de Ғ, 


2-5 Précharge des roulements : 


Dans les montages de roulements nous devons prévoir un jeu de fonctionnement qui 
s'obtient par les applications d’une précharge. Le jeu peut être positif ou négatif selon les 


applications. Dans la majorité des cas le jeu doit être positif. 


La précharge peut être radiale ou axiale selon le type de roulement. 


Les effets de la précharge sont : 


Augmenter la rigidité de roulement. 


Augmenter la durée de vie pour un jeu, que nous choisissons dans la courbe de 


la durée en fonction du jeu. 

Compenser l'usure et le « tassement ». 
Guidage plus précis de l'arbre. 
Diminution du bruit de fonctionnement. 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 
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Détermination de la précharge : 
La précharge peut être exprimée comme un effort ou comme une distance ; ou comme un 


couple de frottement dans le roulement, mais l'effort est la spécification première. 


La précharge appropriée, à la température de fonctionnement, dépend de la charge 
appliquée au roulement. Les roulements à contact oblique peuvent supporter des charges 
radiales et axiales. Toutes charges radiales donnent naissance à une poussée axiale 
induite. L’effort axial produit dans le roulement sera : 


- Pour les roulements à billes à contact oblique : 


F. =eF 


r 


- Pour les roulements à rouleaux coniques : 


F, =1,5-F ,/Y 
avec : 
F, charge radiale appliquée 
e facteur (voir le tableau 3-4-1) 


Pour les roulements isolés nous pouvons utiliser la même formule, mais il faut vérifier la 
charge de base. Si la force extérieure est faible, le nombre des éléments roulants 
supportant la charge sera moindre et la capacité de charge du roulement sera réduite. 


La précharge dépend aussi de la rigidité du montage, qui comprend; la déformation 
totale de roulement ; la déformation élastique des roulements ; l’ élasticité de l'arbre et du 
logement ; les ajustements des bagues et la déformation élastique de tous les autres 
composants du champ de force. 


La déformation élastique axiale et radiale d’un roulement dépend de sa conception 
interne : des conditions de contact ; du nombre et du diamètre des éléments roulants et de 
l'angle de contact. 


HII 


ROULEMENTS 


TYPE DE ROULEMENTS ET LEURS CHARGES SUPPORTÉES 


3-1 Généralité : 


3-1-1 


3-1-2 


3-1-3 


Charge minimale bh 

Lorsque les roulements fonctionnent à vitesse élevée, les forces d'inertie agissant sur les 
billes (ou les rouleaux) et la cage et le frottement dans le lubrifiant peuvent avoir une 
influence défavorable sur les conditions de rotation du roulement et des mouvements de 
glissement nuisible entre billes (ou rouleaux) et chemins. 

Tous les roulements doivent d'être soumis à une charge minimale, notée Fim, , pour 
fonctionner de façon satisfaisante 


Durée nominale L : (voir ce chapitre 4-1) 


C'est la durée atteinte ou dépassée par 90 % des roulements apparemment identiques et 
en nombre suffisant fonctionnant dans les mêmes conditions. 


Dans le type considéré et pour la durée de vie désirée nous rechercherons le roulement 
qui présente la capacité de charge dynamique C supérieur à celle calculée. Nous pouvons 
aussi après avoir choisi un roulement calculer sa durée de vie nominale sous charge 
équivalente P. 

Comment choisir le type de roulement (voir ce chapitre V) : 


Le choix d'un roulement se fait suivant en fonction des critiques de: 


la nature des efforts à encaisser : (intensité, direction ...) 


. Charge radiale : chaque roulement encaisse sa charge radiale sauf les butées et les 


roulements à aiguilles. 


. Charge axiale : en général, elle est encaissée par le roulement dit fixe ou la butée. Pour les 


roulements à rouleaux coniques ou les roulements à contact oblique, les 
efforts radiaux induisent une force axiale supplémentaire et les deux 
roulements se partagent l'effort axial. 


les conditions d'utilisation (lubrification, nature du montage, fonctionnement avec 
chocs...) 


la vitesse de rotation maximale à ne pas dépasser 


l'encombrement dimensionnel à respecter 
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3-1 Types de roulements et les charges supportées : (réf : SKF « Catalogue général ») 
Tableau 3-6-1 Roulements rigides à billes à une rangée 


Type de Charge radiale mini Charge dynamique Charge statique équivalente 
roulements P équivalente P P, 
en N en N en N 
- Pour les roulements montés 
| séparément ou par paire selon | - Pour les roulements montés 


1. Roulements е 2/3 
vn 4 
rigides à billes е) F = 2l | | 


disposition еп Т: séparément ou par paire selon 
— disposition en T : 
à une rangée Fm charge radiale minimale en N jsi I aP e Pel, P, =0,6F, +0,5F, 
facteur de charge radiale i F /P > €" 
viscosité de l'huile à la тесе y 
EFE température de 
| . 1 fonctionnement en mm°/s - Pour les roulements montés par 
hr vitesse de rotation tr/min paire disposition en О ou en X : 
diamètre moyen du roulement | | P = F. +17F 
Avantage : Grande 4,-0,5-(4-р) Si F,/F.<e Р=Е, +ҮЕ, de ¿L a 
capacité de charge dans le |д. facteur de charge radiale òl F, LF; >€ 
Se axial et оз Р = 0,75Е, +Y, F, 
euvent être préférés aux 
butées à vitesses élevées. M, 


1000 100 


- Pour les roulements montés par 
paire disposition en О ou en X : 









k, 
РИТЕР И ТЕЗУ Série 618 0,025 
donc exige un parallélisme Série 619, 160 Fa 


< 
os АЙЫБЫ bd ood 
le logement. 162 

Utilisation : grandes F, Š 
vltesses ; boite de vitesse _ ИЕ 
arbres courts rigides... — | Série43 Loi | e | 0,22 | 024 | 0,27 | 0,31 | 0,37 | 0,44 | 








MS 





SNOLLINALSNOI HG SHOJId ` ANÒIN VIAN HG H2IV'IQAIOH 


t6 


Tableau 3-6-2 Roulements rigides à billes à une rangée (1) 


Charge de base Vitesse = Charge de base Vitesse = 
daN п] 000 — daN п] 000 — 
=== RN ШЕГЕН L 3 БЕГЕН ШЕТЕН 


| 15 | 32 | 8 | 24 | 40 | 22 ` ҚОНАҒЫН ENDENE MEAS 
а po [23 | 3 EE 
|. 20 | 4 | 8 | 305 | 50 | 18 | 2 [| 17 | 4 | 12 | 450 | 75 | 17 | 20 | 
| 25 | 47 | 8 | 36 | 56 | 14 | 17 | 0) 7) 14 | 60 | 980 | 15 | 18 | 
| 30 | 55 | 9 | 585 | 85 | 12 | 15 | 25 | 52 | 15 | 65 | 1080 | 12 | 15 | 
| 3 | 6 | 16 | 100 | 150 | 10 | B | 
| 35 | 6 | 9 | 65 | 950 | 10 | 13 | 35 | 7 | 1 | 1370 | 19600 | 90 | l | 
| 40 | 68 | 9 | 780 | 100 | 95 | 12 | 40 | | 18 | 1660 | 2360 | 85 | 0. 
|. 45 | 75 | 10 | 930 | 120 | 90 | u | 45 | 85 | 19 | 1860 | 2550 | 75 | 90 | 
|. 50 | 80 | 10 | 100 | 1250 | 85 | 10 | 50 | 90 | 20 190) 270 | 70 | 85 ` 
55 S o | 21 | 250 | 3350 | 63 | 75 ` 
|. 55 | 90 | u | 120 | 150 | 75 | 90 | 60 | 110 | 22 | 2800 | 3650 | 60 | 70 | 
| 60 | 95 | и | 1320 | 1530 | 67 | 80 | 65 | 120 | 23 | 340 | 430 | 53 | 63 | 
|. 70 | 110 | 13 | 150 | 216 | 60 | 70 | 75 | 130 | 25 | 4050 500 | 48 | 56 ` 
75 | 115 | 13 | 200 | 220 | 56 | 67 | 80 | 140 | 26 | 450 | 560 | 45 | 53 | 
x 00 5 ^] 85 | 150 | 28 | 530 | 640 | 43 | 50 | 
| 80 | 125 | 14 | 2360 | 2550 | 53 | 63 | 90 | 160 | 30 | 6100 | 7350 | 38 | 45. 
| 85 | 130 | 14 | 2500 | 2600 | 50 | 60 | 100 | 180 | 34 | 6800 | 9500 | 34 | 40 | 
| 90 | 140 | 16 | 290 | 320 | 48 | 56 [| 110 | 200 | 38 | 1000 | 11200 | 30 | 36 — 
"1140 | 250 | 42 | 12200 | 12700 | 24 | 30 | 
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Tableau 3-6-3 Roulements rigides à billes а une rangée (2) 


Série 03 Série 04 


2 Sée03 |) Se 2 
daN n*1000 daN n*1000 
Co C Co C 
ИО. ПЕ 


_15 | 4 | B | 54 | 80 7) 2 | 7 o »- O 
|. 17 | 47 | 14 | 65 | 1040 | 16 | 19 | 25 | 80 | 1 | 190 | 2750 | 90 | u | 
| 20 | 52 | 15 | 780 | 120 | 13 | 16 | 30 | 90 | 23 | 240 | 3350 | 85 | 0. 
|. 25 | 6&2 | 17 | 140 | 17830 ||) 14 | — — — ЛЛ 


|.35 | 80 | 1 | 180 | 2550 | 85 | 10 | 40 | 110 | 27 | 3650 | 490 | 67 | 80 | 
|. 40 | 90 | 23 | 240 | 310 | 75 | 90 | S —. 0 S O 
| 45 | 100 | 25 | 300 | 400 | 67 | 80 | 45 | 120 | 29 | 4550 | 5850 | 60 | 70 | 
|. 55 | 120 | 29 | 4150 | 550 | 56 | 67 | —— 0 ooo 2 
| 60 | 130 | 31 | 480 | 600 | 50 | 60 | 5 | 140 | 33 | 6300 | 7650 | 50 | 60. 
| 65 | 140 | 33 | 560 | 710 | 48 | 56 | 60 | 150 | 35 | 6950 | 8300 | 48 | 56 | 
20 | 150 | 35 | 6300 | 800 | 45 | 53 | C o S O 
| 80 | 170 | 39 | 8000 | 9500 | 38 | 45 | 70 | 180 | 42 | 10400 | 1100 | 38 | 45 — 
| 85 | 180 | 41 | 900 | 10200 | 36 | 43 | /— » Jd" S — — 0 S O 
| 90 | 190 | 43 | 9800 | 11000 | 34 | 40 | 75 | 190 | 45 | 11400 | 1180 | 36 | 43 | 
| 95 | 200 | 45 | 100 | 11800 | 32 | 38 | 4 Ң9ҺД д ш 
| 100 | 215 | 47 | 13200| 1340 | 30 | 36 | - | - | - J| - | - J| - | - — 
| 110 | 240 | 50 | 16600 | 15600 | 26 | 32 | - Jj] - Jj - 1-1 - Ù- | - 
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Туре де 
roulements 


2. Roulements à 
rotule sur 
deux rangées 
de billes 


Symbole : 


Tableau 3-7-1 


Figure 


Le 
[ass A 


——— 


— 


Y 
fms _ 
Á 


7 2 2 NENNT 


Généralité : La bague extérieure à un 


chemin sphérique. 

Avantages : La bague intérieure et le 
jeu de billes peuvent osciller autour 
du centre du roulement (quelques 
degrés). Recommander lorsque le 
parallélisme arbre - logement est 
difficile à assurer. 

Inconvénients : Le contact billes 
/chemin est moins bon que dans un 
roulement rigide. 

Utilisation : Dans les cas oà prévoit 
une flexion de l'arbre. Оп dans les 
cas de parallélisme non assuré. 
Paliers de transmissions. 


Roulements à rotule sur deux rangées de billes 


Charge dynamique 
équivalente P 
en N 


Charge radiale mini 
F pm 
en N 


La charge minimale radiale : 


2/3 2 
К =К, Es п. 
1000) (100 


ауес: 
F,, charge radiale minimale en 
N 
v viscosité de l'huile à la 
température de 
fonctionnement en mm°/s 
n vitesse de rotation tr/min 
d, diamètre moyen du 
roulement 
d 20,5. (d + D) 
k, facteur de charge radiale 


Série de roulements 


Si F,/F, <e 


Р= Е, +ҮЕ, 


S1 F,/F,>e 


| Мел | $0 [Les valeurs du coefficient e 


P =0,65F, +Y, F, 


Charge statique 
équivalente P, 
en N 


Р, = 0,6F, +0,5F, 


La valeur du coefficient 
Yo pour chaque 
roulement est donnée 


Série 32A EM Y, et Y; pour chaque 
roulement sont données dans | qans le tableau 3-5 


Série 32E uM le tableau suivent. 


série 33A EN 
série 33E | H0 — 
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Tableau 3-7-2 Valeurs des coefficients Y; et Y; 
pour les roulements à rotule sur deux rangées de billes 


Р = ХЕ, +ҮЕ, 


Série de 02 et 12 22 03 23 
dimensions 


Série de 40 50 65 10 25 40 50 15 20 30 50 15 25 55 
diamètres 5 > -> -> -> -> -> -> -> -> -> -> -> -> -> -> 
17 45 60 | 110 | 20 35 45 65 17 25 45 85 17 50 80 


i ui ui 
ЖЕБІР [om fonr] оз o [o оза | ozs бом oo | os | ozs [ose | oas o 





4 
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Tableau 3-7-3 Roulements à rotule sur deux rangées de billes 


Charge de base Vitesse = Charge de base Vitesse = 
daN п] 000 _ daN п] 000 — 
Со Со 
БЕГЕН БЕКЕН 4 | ] 39 ]—: | — 


Сту з Ж 


ЩТ 5 À—— MÀ 
35 | 72 | 17 | 630 | 1200 | 90 | u | 30 | 62 | 20 | 550 | 0 | 95 | 12 | 
_4 | 80 | 18 | 800 | 140 | 85 | 10 | 35 | 72 | 23 | 780 | 160 | 85 | 10 | 
| 45 | 8 | 19 | 900 | 1660 | 75 | 90 | 40 | 80 | 23 | 90 | 170 | 75 | 90. 
|. 50 | 90 | 20 | 100 | 170 | 70 | 85 | 45 | 85 | 23 | 100 | 1760 | 70 | 8.5 — 
—— sn УУ NUR 


5 | 100 | 21 | 1250 | 2040 | 63 | 75 | 50 | 90 | 23 | 1050 | 160 | 63 | 75 | 
| 60 | 110 | 22 | 1430 | 2320 | 56 | 67 | 55 | 100 | 25 | 1250 | 00 | 60 | 70 | 
| 65 | 120 | 23 | 1560 | 2360 | 53 | 63 | 60 | 110 | 31 | 1560 | 2600 | 53 | 63 | 
| 80 | 140 | 26 | 2160 | 300 | 45 | 53 | Һ9Һә 7 m» 0 2 
| 90 | 160 | 30 | 2900 | 4300 | 38 | 45 | 80 | 140 | 20 | 2450 | 3750 | 40 | 48 | 
єє ———n— ——AÓ—————————Á!"1i&—!—nm—9 ЕЕЕ 
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Tableau 3-7-4 Roulements à rotule sur deux rangées de billes 


Charge de base Vitesse = Charge de base Vitesse = 
daN n*1000 daN n*1000 
Statique | Dynamique | graisse | huile Statique | Dynamique | graisse | huile 
Co C Co C 


oA 
| 25 | 6 | 24 | 750 | 180 | 95 | 12 | 25 | 62 | 17 | 585 | 1370 | 95 | 12 | 


_35 | 80 | | 290 | 300 | 70 | 85 | 35 | 80 | 21 | 950 | 190 | 75 | 90 | 


| 40 | 90 | 33 | 1560 | 3450 | 63 | 75 | 4 | 90 | 23 | 1180 | 20 | 67 | 80 | 


| 60 | 130 | 6 | 3250 | 670 | 45 | 53 | 60 | 130 | 31 | 2550 | 440 | 45 | 53 | 


| 80 | 170 | 58 | 5700 | 1040 | 32 | 38 | 80 | 170 | 39 | 4050 | 6800 | 36 | 43 | 
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Tableau 3-8-1 Roulements à billes à contact oblique а une rangée 


roulements Е, enN équivalente P en N P, en N 
La charge minimale requise à - Pour les roulements - Pour les roulements 
ПЛ appliquer aux roulements montés exécution B et BE montées | exécution B et BE montées 
3-1-1. " 3 séparément ou par patre selon séparément ou par paire séparément ou par paire 


Roulements 23827 disposition en Т, dans де tels cas elle | selon disposition en Т: selon disposition en T : 
à billes à peut être tirée de Si Е.7Е,<114 Р=Е, 


con (acl Ее” Co nd, 2 
oblique = > 1000 | 100000 


à une rangée | 
Pour les paires de roulements 
disposées en 0 ou en X : 


Si F,/F,>114 Ро =0,5F, +0,26F, 
P =0,35F, +0,57Е, 
- Pour les roulements montés 


_ Pour les roulements par paire disposition en Ü ou 


2/3 2 
Généralités : Ces roulements = d SE | EJ montés par paire „+ 
sont еп général montés par 1900 “ш disposition en О ou en X : 

paires en opposition. Les Fam Charge axiale minimale en N 

bagues extérieures et F,, Charge radiale minimale еп N Si F,/F, <1,14 i 


Symbole : 


intérieures doivent être fixées | Co charge statique de base, Р=Е +0.55F 
latéralement. L'angle de respectivement pour roulement к. 


contact est de 40°. Les isolé et paire de roulements en N 

chemins de roulements sont facteur de charge radiale 

décalés l'un par rapport à viscosité de l'huile à la P=031F,4+093f, 

l'autre. température de fonctionnement Ғ, et F, sont la charge axiale 
en mm/s Е, et F, sont la charge et la charge radiale, agissant 

Avantages: le contact vitesse de rotation tr/min axiale et la charge radiale, sur la paire de roulements 

bille/chemin permet une d, diamètre moyen du roulement agissant sur la paire de 

charge axiale importante. dy =0,5-(4+ D) roulements 


Inconvénients: Le montage | 1 |  Série72 BE Série 72 B Série 73 BE Série 73 B 
раа Facteur de charge axiale K, 
j PE Facteur de charge radiale k, | — 95 | —— 80 — | 10 | 90 _ 


Si F,/F,>11A4 
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Tableau 3-8-2 Roulements à billes à contact oblique а une rangée 


Série 02 Série 03 


daN n*1000 daN n*1000 
C, C C, C 
И «ЭЭЭЭ 


| 10 | 3 | 9 | 22 | 380 | 19 | 28 | 15 | 42 | 13 | 530 | 90 | 14 | 19 | 


20 1020 11 16 30 72 19 
_3 | 62 | 16 | 1100 | 160 | 85 | 12 | 35 | 80 | 21 | 200 | 280 70 | 95 | 
|.35 | 72 | 17 | 150 | 2080 | 75 | 10 | 4 | 90 | 23 | 2500 | 3450 | 63 | 85 | 
| 40 | 80 | 18 | 1860 | 2450 | 67 | 90 | 45 | 100 | 25 | 3350 | 450 | 56 | 75 | 
| 50 | 90 | 20 | 2320 | 2850 | 56 | 75 | 5 | 120 | 29 | 4650 | 6100 | 45 | 60. 
| 60 | 110 | 22 | 3600 | 4300 | 48 | 63 | 60 | 130 | 31 | 5400 | 650 | 43 | 56 | 
| 80 | 140 | 26 | 5600 | 600 | 36 | 48 | 80 | 170 | 39 | 9000 | 1040 | 32 | 43 | 
| 90 | 160 | 30 | 7500 | 8150 | 32 | 43 | 85 | 180 | 4l | 1000 | 11200 | 30 | 40 | 
| 95 | 170 | 32 | 8650 | 9300 | 30 | 40 | 90 | 190 | 43 | 11200] 1200 | 28 | 38 | 
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Type de 
roulements 


3-1-2. 
Roulements 
à billes à 
contact 
oblique 
à une rangée 


Montage 
par paire 


Tableau 3-9-1 Roulements à billes à contact oblique à une rangée 
Montage par paire 


Généralités : 


Ces roulements sont en 
général montés par paires 
en opposition. Les bagues 
extérieures et intérieures 
doivent être fixées 
latéralement. L'angle de 
contact est de 40°. 


Les charges de base 
s'entendent pour une paire 
de roulements. 


Avantages : le contact 


bille/chemin permet une 
charge axiale importante. 


Inconvénients : Le 


Disposition en O 


mm Leg 
MAS 


ШИ? У NI 


Y ST y, 


x uË A 
AT 277 


Disposition еп X 


DA ФУ 
F = À "у 
ое А ГЕР”, 


"EN í 2 


= À 


"së А7; 


Р = ХЕ, «YF, 


Disposition en Т 


ХН, 


š 


= 7227 
4m Э 
ы) W 





montage par paire est 


F, / F, <1,14 ER F, > 1,14 
= | Montages 
rigide donc sensible aux 
naiss eT — “ен 
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Tableau 3-9-2 Roulements à billes а contact oblique а une rangée 
Montage par paire 


Série 02 Série 03 


Charge de base Vitesse = Charge de base Vitesse = 
daN n*1000 daN n*1000 
Co 


— || m [ie [б | 9$ | H 
— [qo | 12 |» | 12506710 | 15 fe [ 45 | H | 1630 | 2160 [юз | 12 — 
| 20 | 47 | 14 | 1280 | 1660 | 90 | 13 | 25 | 52 | 15 | 2450 | 3050 | 75 | 0. 
| 25 | 52 | 15 | 1530 | 180 | 80 | п | 30 | 62 | 6 | 3320 | 380 | 63 | 85 | 
== == 


35 | 72 | 17 | 300 | 300 | 60 | 80 | 40 | 80 | 18 | 500 | 5600 | 55 | 67 ` 
| 40 | 80 | 18 | 3720 | 400 | 53 | 70 | 45 | 85 | 9 | 6700 | 720 | 45 | 60. 
| 45 | 85 | 19 | 4240 | 4500 | 50 | 67 | 50 | 90 | 20 | 8000 | 850 | 40 | 53. 
| 50 | 90 | 20 | 4640 | 4650 | 45 | 60 | 55 | 100 | 21 | 930 | 930 | 36 | 48 | 
| 55 | 100 | 21 | 580 | 570 | 43 | 56 | 60 | 110 | 22 | 10800 | 11200 | 34 | 45 — 
ПЕ ЕСЕ _ ЕЕ СОЕ БЕСЕ СЕ 


_6 | 110 | 2 | 720 | 6950 | 38 | 50 | 65 | 120 | 23 | 12400 | 12700 | 32 | 43 | 
| 75 | 130 | 25 | 9800 | 880 32 | 43 | 80 | 140 | 26 | 1800 | 16600 | 24 | 34 | 
| 80 | 140 | 26 | 11200 | 1000 | 28 | 38 | 85 | 150 | 28 | 20000 | 1800 | 22 | 32. 
pm e ucl Е 


| 85 | 150 | 28 | 12800 | 1120 | 26 | 38 | 90 | 160 | 30 | 2240 | 19300 | 20 | 30. 
| 90 | 160 | 30 | 15000 | 1320 | 24 | 34 | 100 | 180 | 4 | 3000 | 23600 | 18 | 26 | 
| 100 | 180 | 4 | 18300 | 16300 | 20 | 30 | 120 | - | - |460) 2900 | 16 | 22 | 
| 110 | 200 | 38 | 22800 | 19000 | 19 | 28 ү — O 
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Tableau 3-10-1 Roulements à deux rangées de billes à contact oblique 


roulements Е, en N équivalente P en N P, enN 
La charge radiale minimale requise à 

3-2. Roulements / 7 4 appliquer aux roulements а deux 

à deux [3 I € )J rangées est 

rangées de 200 аА 2 

billes а т — | 23 EJ 
contact 
oblique 


Si F, / F, < 0,86 - Pour les roulements à deux 
rangées de billes à contact 


| .. pq 4073F oblique avec un angle de 
F,, charge radiale minimale en N л. Contact de 200 


avec : 


MAN 


CI I EM E 
Symbole : GE — y viscosité de l'huile à la 
température de fonctionnement P, = F, +0,63F, 


en mm/s 
n vitesse de rotation tr/min 
Les roulements supportent d„ diamètre moyen du roulement 


| i F, et F, sont la ch lale et 
— _ des charges axiales dans les d =0,5-(d +D) Si F,/F, > 0,86 S sont la charge axiale е 


Avantage : 








| la charge radiale, agissant sur 
deux sens. k, facteur de charge radiale 


la paire de roulement 

Inconvénients : facteur de charge 
Les roulements exigent une EE radiale k 

très bonne coaxialitéde | Série 32 | | 80 ` 

l'alésage et de l'arbre. Série 32 A 6 
Utilisation : менім - 

Iles sont utilisées dans les Série 33 À 

montages ой les 


déformations élastiques Série 33 E 110 
doivent étre faciles. 


P -0,62F, +0,17F, 
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Tableau 3-10-2 Roulements à billes а contact oblique а deux ranges 


Co Co C 
o [3-3 [a5 720 [16 ПЕЛИ н 


o | 32 so 5e T 815 [эз EE T 45 [399 [ 98 L 399 10] 15 
V ____ 


_3 | 62 | 258 | 2000 | 2450 | 70 | 95 | 35 | 80 | 349 | 3550 | 440 | 56 | 75 | 
|.35 | 72 | 270 | 2750 | 3350 | 60 | 80 | 4 | 90 | 365 | 4500 | 540 | 50 | 67. 
| 40 | 80 | 302 | 3200 | 3800 | 56 | 75 | 45 | 100 | 397 | 5500 | 6550 | 45 | 60 | 
| 45 | 85 | 302 | 3650 | 450 | 50 | 67 | 50 | 110 | 444 | 720 | 800 | 40 | 53 | 
V ЕСЕЕСС_Ң_ЬЕЬСӰ 


| 50 | 90 | 302 | 4250 | 4650 | 46 | 63 | 5 | 120 | 492 | 7800 | 8650 | 36 | 48. 
| 55 | 100 | 333 | 4800 | 500 | 43 | 56 | 60 | 130 | 540 | 9500 | 1000 | 34 | 45 ` 
| 60 | 110 | 365 | 6200 | 6400 | 38 | 50 | 65 | 140 | 587 | 11000 | 11600 | 32 | 43 | 
À 2222г 


| 75 | 130 | 413 | 7800 | 7500 | 32 | 43 | 80 | 170 | 683 | 15600 | 16000 | 24 | 34 | 
| 80 | 140 | 444 | 9500 | 950 | 28 | 38 | 85 | 180 | 730 | 17600 | 17600 | 22 | 32 | 
| 85 | 150 | 492 | 10400 | 9800 | 26 | 36 | 90 | 190 | 730 | 20800 | 2000 | 20 | 30. 
| 90 | 160 | 524 | 12500 | 1600 | 24 | 34 | 100 | 215 | 826 | 26000 | 23200 | 18 | 26 | 
| 100 | 180 | 603 | 15600 | 14400 | 20 | 30 J] S O 
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Type de Figure 
roulements 
B 


4-1. 
Roulements 
à une 
rangée de 
rouleaux 
cylindriques 


Symbole : 


Ils existent en 
différentes 
Versions 
suivant la 
position de 
l’épaulement. 


Tableau 3-11-1 Roulements à une rangée de rouleaux cylindriques 


ш 


Ld 
Е 


"NE 


Généralité : Ils permettent le 
déplacement axial. 

Avantage : Ils supportent des 
charges axiales importantes. Ils 
conviennent à des grandes 
vitesses. 

Inconvénients : Exigent une 
bonne coaxialité entre l'arbre et 
le logement. 

Utilisation : Paliers pour 
charges radiales importantes, 
moteurs électriques, 
turbocompresseurs... 


Charge radiale mini 


en N 


2 
оа 
n. J (100 


F,, charge radiale minimale 
en N 

k, facteur de charge radiale 
Série 10 : Е. =10 
Série 2,3 et 4 : k, =150 
Série 22: k, =200 
Série 23 : k, =250 
vitesse de rotation 


еп tr/min 


vitesse de base pour la 
lubrification à l'huile 


еп tr/min 


а, diamètre moyen du 
roulement 


d =0,5-(d+D) 


en mm 


Coefficient k; et k, 


Roulement exécution EC 


Autres roulements 


Charge dynamique 

équivalente en N 
Quand les roulements à 
rouleaux cylindriques sont 
utilisés comme paliers libres et 
soumis à des charges purement 
radiales, la charge dynamique 
équivalente est : 


P=F, 
S1 des roulements à rouleaux 
cylindriques avec épaulements 
sur les bagues intérieures et 
extérieures sont utilisés, sur un 
l'arbre, axialement dans un 
sens ou les deux, la charge 
dynamique équivalente est : 
Psal 


r 


Si F,/F, <e 
Si F, /F, >e 


P =0,92F, +YF, 

e coefficient de calcul 

e=2 pour les roulements séries 
10, 2, 3 et 4 

e—3 pour les roulements séries 
226125 

Ү coefficient axial 

Ү-0,6 pour série 10,2, 3 et 4 

Ү-0,4 pour série 22 et 23 


Charge axiale dynamique 
F a-adm ЕП N 
Les roulements avec 
épaulements sur les bagues 





intérieures et extérieures peuvent 


supporter des charges axiales en 
plus des charges radiales. 

La valeur de la charge axiale 
admissible ne dépend pas de la 
résistance à la fatigue, il dépend 
de la lubrification, de la 
température de fonctionnement 
et de la dissipation de la chaleur 
hors du roulement. 


La charge axiale admissible est : 


k,C 107 
n:(d+ D) 


a-adm `” 2 #8 f 


Co charge statique de base en N 

F, composant radial en tr/min 

n vitesse de rotation en tr/min 

d diamètre d'alésage du 
roulement en mm 

D diamètre extérieur du 
roulement en mm 

k; coefficient (voir à gauche) 

k; coefficient (voir à gauche) 
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Tableau 3-11-2 Roulements а une rangée de rouleaux cylindriques 


Série 02 Série 03 


Se ев 2: 
daN n* 1000 daN n* 1000 
Co C Co C 
NE à 


35 | 72 | 17 | 1760 | 290 | 90 | u | 35 | 80 | 21 | 270 | 430 | 80 | 95 | 
_4 | 80 | 18 | 240 | 3800 | 85 | 10 | 40 | 90 | 23 | 3250 | 5100 | 67 | 80 ` 
| 45 | 85 | 19 | 2550 | 400 | 75 | 90 | 45 | 100 | 25 | 4550 | 690 | 63 | 75 | 
| 50 | 90 | 20 | 2750 | 4250 | 70 | 85 | 50 | 110 | 27 | 5200 | 8000 | 56 | 67. 
| 60 | 110 | 22 | 430 | 6200 | 56 | 67 | 60 | 130 | 31 | 7650 | 11200 | 48 | 56 ` 
| 70 | 125 | 24 | 5100 | 880 50) 60 | 70 | 50) 5 | 10200] 14600 | 40 | 48 — 
| 80 | 140 | 26 | 6800 | 11000 | 45 | 53 | 80 | 170 | 39 | 12500] 17600 | 36 | 43 | 
| 90 | 160 | 30 | 10000 | 1500 | 38 | 45 | 90 | 190 | 43 | 1600 | 2200 | 32 | 38. 
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Tableau 3-11-3 Roulements à une rangée de rouleaux cylindriques 


Série 23 Série 04 


S 8еб 0-2 
daN n*1000 daN n*1000 
Co C C, C 
— 


| 20 | 52 | 21 | 1860 2900 

G ma w. m: IE s MUC Я 

30 | 72 | 27 | 2900 | 4550 | 80 | 95 | 30 | 90 | 23 | 340 | 550 | 75 | 90 | 
—FT 


єє 5 

_35 | 80 | 31 | 3800 | 570 | 70 | 85 | 35 | 100 | 25 | 440 | 680 | 67 | 80 | 
_4 | 90 | 33 | 5100 | 730 | 63 | 75 | 40 | 110 | 27 |500) 880 | 60 | 70 | 
| 45 | 100 | 36 | 670 | 9500 | 56 | 67 | 45 | 120 | 29 | 6950 | 1040 | 56 | 67. 
= 


|. 50 | 110 | 40 | 800 | 11000 | 50 | 60 | 50 | 130 | 31 | 8650 | 12700 | 50 | 60 
_60 | 130 | 46 | 11400 | 15300 | 43 | 50 | 60 | 150 | 35 | 10600 15300 | 43 | 50. 
EE EENEG 


V NN 


_80 | 170 | 58 | 20000 | 2500 | 32 | 38 | 80 | 200 | 48 | 20000 | 27500 | 32 | 38. 
| 85 | 180 | 60 | 22800 | 28500 | 30 | 36 | 85 | 210 | 52 | 22800 | 3100 | 30 | 36 | 
| 90 | 190 | 64 | 24000 | 3000 | 28 | 34 | 90 | 225 | 54 | 26000 | 34500 | 26 | 34 | 
_ r e e 
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Туре де 
roulements 


4-2. 
Roulements 
à deux 
rangées de 
rouleaux 
cylindriques 


Tableau 3-12-1 Roulements à deux rangées de rouleaux cylindriques 


Charge radiale mini Charge dynamique équivalente 
f P 
en N en N 
Quand les roulements à rouleaux 
cylindriques sont utilisés comme 
des paliers libres et soumis à des 


m 
172122 charges purement radiales, Іа 


| E | | ауес: | E charge dynamique équivalente 
- F,, charge radiale minimale |с: 


en N P-F 
n vitesse de rotation en j 
tr/min 
n, vitesse de base pour la 
lubrification à l'huile 
en tr/min 
а, diamètre moyen du 
roulement 
d, =0,5-(d+D) 
en mm 
facteur de charge radiale 


S1 les roulements à rouleaux 
cylindriques avec épaulements sur 
les bagues intérieure et extérieure 
sont utilisés pour l’arbre 
axialement dans un sens ou le 
deux, la charge dynamique 
équivalente est : 


a 
LEST] 
Ба 


Benni nnd 


Caractéristique : Les k 
r 

roulements peuvent étre à 

alésage cylindrique ou 


Si Е. ЈЕ, <е P=F 


— SF /F >e 

| Série facteur de I0 УЕ 
кони charge radiale aic ñi. 
Avantage : Offrent une k 

"^ r 

grande capacité de charge e coefficient de calcul 
radiale pour un Шш — e=2 pour roulement séries 10, 2, 3 
encombrement minimum. | Série 2, 3, 4 et 4 
Inconvénients : Ne 


e—3 pour roulements séries 22 et 
supportent aucun effort — 22 


Charge axiale dynamique 
F a-adm 
en N 
Les roulements avec 
épaulements sur les bagues 
intérieures et extérieures peuvent 
supporter des charges axiales en 
plus des charges radiales. 
La valeur de la charge axiale 
admissible ne dépend pas de la 
résistance à la fatigue, il dépend 
de la lubrification, de la 
température de fonctionnement 
et la dissipation de la chaleur 
hors du roulement. 
La charge axiale admissible est : 


k,C 10 
a-adm — n(d+D). 2t y 
Co charge statique de base en N 
F, composant radial en tr/min 
n vitesse de rotation en tr/min 
d diamètre d'alésage du 
roulement en mm 
D diamètre extérieur du 
roulement en mm 
k; coefficient (voir le cas 4-1) 
k, coefficient (voir le cas 4-1) 





г 


` 
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Tableau 3-12-2 Roulements à deux rangées de rouleaux cylindriques 


Série 30 


Charge de base Vitesse = 
daN n* 1000 
ka т=р= = 
Co 


1800 2500 
2450 3200 


| || 6@ | 20]  »— 2800 3650 
3350 4250 


| 50 | | 80 | 23 3650 4500 
| 55 | | 90 | 26 | 4900 6000 


| 600 | 95 |) 26  »— 5400 6300 
5600 6400 


7350 8300 
7350 8300 


| 8 | 05 ^ D| 33 »— 9300 10200 
10000 10600 
| 90 |110 | 3971 11600 12200 
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Tableau 3-13-1 Roulements à rotule sur rouleaux 


Type de Charge radiale mini Charge dynamique Charge statique 
roulements Е,, équivalente équivalente 
en N P 
en N 


«—— — La charge radiale La charge dynamique |La charge statique 
LU minimale est: équivalente est : équivalente est : 
5. Roulements 2 = е 4 


4 gr 

à rotule sur j ANN 4 

rouleaux Ve ауес: 
F,, Charge radiale minimale |51 F, /F, <e Б =0,6F, +05F, 


en N 
Symbole : С charge dynamique de Р=Е,+Ү,Е, 


= == base en N 


dm 


F,, =0,02C 


рш 


Si F,/F >e 


А La charge axiale 
admissible est: 


Caractéristique : Les roulements existent E 
avec alésage cylindrique ou conique. dcum 
(conicité 1/12=8,33%) 

Avantage : Ils supportent des charges plus | 3V€€ : 
élevées que les roulements à rotule à 
billes. Nous pouvons admettre un 
déversement de la bague intérieure par ШШ 
rapport à la bague extérieure. d diamètre d'alésage du 

Inconvénients : les vitesses de rotation sont roulement en mm 
limitées. 


P-0,67F, +Y, F, 
=3Bd 


Les valeur s des La valeur du coefficient Y; 
B largeur du roulement en coefficients е, Yz et Y2 | pour chaque roulement qui 


pour chaque roulement | se trouve dans le tableau 
qui se trouvent dans le | 3_5 


tableau suivant. 





г 


` 
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Série de 
dimensions 


Série de 
diamètres 


Tableau 3-13-2 Roulements à rotule à deux rangées de rouleaux 


Charge dynamique équivalente Р 
en N 
Р = XF, +YF, 


0:27 0,23 0,35 
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Tableau 3-13-3 Roulements à rotule à deux rangées de rouleaux 


Série 22 Série 23 


Charge de base Vitesse = Charge de base Vitesse = 
daN n*1000 daN n*1000 
Statique | Dynamique | graisse | huile Statique | Dynamique | graisse | huile 
Co C C, C 


|.25 | 52) 18 | 2160 | 300 | 70 | 90 | - | = | = J| - | =< J| - | = ï 
_3 | 62 | 20 | 300 | 4250 | 60 | 75 | - | - | - | - | - | - | - | 
5 | 722 | 25 | 4050 1 550 | 50 | 63 | = | - | = | = | => T =< j = | 
V 


_4 | 80 | 23 | 4750 | 640 | 45 | 56 | 4 | 90 | 33 750) 980 | 43 | 56. 
_5 | 90 | 23 | 5400 | 6950 | 38 | 48 | 50 | 110 | 40 | 12000 | 15300 | 34 | 45. 


x EG 
| 60 | 110 | 28 | 8300 | 10600 | 32 | 40 | 60 | 130 | 46 | 16600 | 20400 | 28 | 36 | 


| 
_80 | 140 | 33 | 12700 | 15300 | 22 | 30 | 80 | 170 | 58 | 27500 | 3250 | 19 | 26 | 
x | Є ЕЕЕ ____—_—С—С—–СС—— 


| 85 | 150 | 36 | 14600 | 17600 | 20 | 28 | 85 | 180 | 60 310001 36500 | 18 | 24 | 
| 90 | 160 | 0 | 18300 | 2120 | 19 | 26 | 90 | 190 | 64 | 36500 41500 | 18 | 24 | 
E 
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Tableau 3-14-1 Douilles à aiguilles à cages et roulements à aiguilles 


Type de Charge radiale mini Charge dynamique Charge axiale dynamique 
roulements équivalente 
F rm P F a-adm 
en N en N en N 


Е 59,02€ Les douilles à aiguilles пе | Les douilles à aiguilles ne 
ауес: peuvent supporter que des |peuvent supporter que des 
Е,, charge radiale minimale charges radiales. charges radiales. 

Douilles à en N 

aiguilles à C С charge dynamique de base P =É 

cages | Fw en N 
7 


6 —— 
° S mem 3 


Généralités : Les douilles avec fond assurent une bonne étanchéité évitant les couvercles. Il 
faut les monter dans un logement rigide. L’emmanchement serré des douilles dans 
leurs logements rend inutile les arrêts axiaux. Ils peuvent supporter la charge axiale. 

Avantage : L'encombrement est faible pour une capacité de charge élevée. 

Inconvénients : Exigent une excellente coaxialité logement/arbre. 


x 


3 ------- 
— v. 


F „ = 0,02С Les roulements à aiguilles | Les roulements à aiguilles 
7. mes ауес: ne peuvent supporter que |ne peuvent supporter que 


F,, Charge radiale minimale des charges radiales. des charges radiales. 


NNSNNNNNNN 
Roulements en N 
à aiguilles C charge dynamique de base P-F, 
en N 
Généralité : Ces roulements ont une forme trés allongée. Ils sont utilisés avec ou sans 
Oen 


bague intérieure. Avec une bague ils évitent le traitement de l'arbre. Ils n'acceptent 
aucune charge axiale. 
Miss Avantage : Ils supportent de grandes charges radiales pour un faible encombrement. 
Inconvénients : Exigent une excellente coaxialité logement/arbre. 
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Tableau 3-14-2 Douilles à aiguilles à cages 


Charge de base Vitesse = Charge de base Vitesse = 
daN n* 1000 daN n* 1000 
Statique | Dynamique huile Statique | Dynamique huile 
Co C C, C 


_ 4 | 8 | 8. | 8 | 14 | 45 | 20 | 26 | 16 | 1100 | 1130 | 02 | 
_5 | 9 | 9 | 19 | m | 59 |2) 28 | 16 | 3120 | 1090 | TH | 
[L j C 


_6 | 10 | 9 | 12 | 25 | 3 | 25 | 3 | 2 | 180 | 1770 | 95 | 
|.7 | n | 9 | 178 | 25 | М4 | 28 | 35 | 20 | 90 | 180 | 85 | 
422222222. cu cuu ЕЕ ЕЕЕ ЕЕ I СЕЕ. 


|. 8 [| 12 | 10 | 234 | 335 | 3 | 30 | 37 | 20 | 2130 | 1950 | 80 | 
_9 | 13 j| 10 | 25 | 35 | 27 | 3 | 4 | 20 | 2460 | 210 | 70 | 
= R EE 


x WE 


| 16 | 22 | 12 | 50 | 60 | 15 | 55 | 6 | 28 | 5100 | 3700 | 444 | 


4. 
_ | 24 | 16 | 90 | 00) 1 |60) 68 | 32 | 710 | 4700 | 40 | 
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Tableau 3-14-3 Roulements à aiguilles 


Série 49 Série 49 


Charge de base Vitesse = Charge de base Vitesse = 
daN n* 1000 daN n* 1000 
F, Fy 
Statique | Dynamique | huile Statique | Dynamique, huile 
Co C Со С 


2 
| 12 | 16 | 24 | 13 | 630 | 80 | 23 | 5 | 63 | so | 25 | 530 | 500 | 65 | 
| 15 | 20 | 28 | i3 | 770 | 94 | 20 | 60 | 68 | 85 | 25 | 5700 | $520 | 60 
x R A e e 


| 17 | 2 | 30 | 13 | 810 | 90 | 18 | 65 | 72 | 9 | 25 | 50 | 530 | 55 — 
| 20 | 25 | 37 | 17 | 1480 | 10 | 16 | 70 | 0 | 100, 30 | 840 | 750 | 50 — 
x | uu d 


|.25 | 30 | 42 | 17 | 1770 | 200 | 13 | 80 | 90 | 110 | 30 | 9500 | 790 | 44 | 
_30 | 35 | 47 | 17 | 1970 | 20 | 11 | 90 | 105 |15) 35 | 13400 | 10100 | 38 — 
ED sss zl S I  YOS 


ССС ООО UU 
45 | 50 | 68 | 22 | 3900 | 350 | 75 | 120 | 135 | 160 | 45 | 20900 | 16100 | 30 — 
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Type de 
roulements 


8. Roulements 
à rouleaux 
coniques à 
une rangée 


Tableau 3-15-1 Roulements à rouleaux coniques à une rangée 


22. 


po 


Ж; 

sss 

чи e 
Y 


L 


Charge radiale mini 
Fn 
en N 


La charge radiale 
minimale est : 
Е, = 0,02C 
avec : 
F,, charge radiale minimale 
en N 
С charge dynamique de 
base en N 


La charge axiale sur 
roulement est : 
Jak 

“ ү 
Les valeurs du coefficient Y 
pour chaque roulement sont 
données dans le tableau 
suivant. 


Charge dynamique 
équivalente 
P ел N 


La charge dynamique 
équivalente est : 


Si F,/F, <e 


P=F, 


P=F, 
91 F, /F, >e 


P =0,4F, +YF, 


Les valeurs des 
coefficients e et Y pour 
chaque roulement sont 
données dans le tableau 
suivant. 


Charge statique 
équivalente 
P, enN 


La charge statique 
équivalent est : 


P, =0,5F, - YF, 


Si P < F, 


La valeur du 
coefficient Ÿ, pour 
chaque roulement est 
donnée dans le tableau 
dimensionnel. 


г 


“ 
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Avantage : - Les roulements à rouleaux 
coniques peuvent supporter des charges 
importantes, des charge axiales 
dépendantes de son angle de contact. 

- leur jeu de fonctionnement est réglable. 

Inconvénients : leur vitesse d'utilisation est 
limitée. 


Généralités : 
- les génératrices des rouleaux et du chemin de roulement de la bague 
intérieure ont un méme sommet sur l'axe du roulement. 
les bagues intérieures et extérieures doivent être immobilisées 
axialement. 
ils sont normalement montés par paires en opposition. 
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Tableau 3-15-2 Roulements à rouleaux coniques à une rangée 


daN n=tr /min daN n=tr /min 
Y Y 
Co C Со С 
E 


| 15 | 42 | 13 | 2.1 |028 1270 | 1930 | 9000 | 13000 | 50 | 80 | 24 | 1.9 | 031 | 5600 | 5850 | 4500 | 6000 
| 17 | 40 | 12 | L7 |055 1100 | 1630 | 9000 | 13000 | 50 | 105 | 29 [0,69| 0.87 | 6340 | 8340 | 3400 |4500 
17 | 47 | 14 | 2.1 |028 1600 | 2360 | 8500 | 12000 | 55 | 80 | 17 [1,94] 0.31 | 3800 | 4200 | 3500 |5500 
| 20 | 52 | 15 | 20 |0,0 2000 | 2900 | 8000 | 11000 | 55 | 115 | 31 [0,69] 0,87 | 7840 | 10190 | 3000 | 4000 _ 
| 20 | 47 | 18 | 116 [0,52] 2150 | 2850 | 8000 | 11000 | 60 | 95 |27 [1,83] 0.33 | 7650 | 7850 | 3400 | 5000. 
| 22 | 40 | 12 | 188 |0,2 2300 | 3350 | 7500 | 10000 | 60 | 130 | 31 [0,72] 0,83 | 9650 | 12200 | 2600 | 3600 
| 25 | 62 | 17 | 2.00 |0,0 2650 | 3800 | 6700 | 9000 | 65 | 130 |33.5|0.69| 0.87 | 9950 | 12430 | 2400 | 3000 
| 28 | 45 | 12 | 188 |0,2 2700 | 3800 | 6500 | 9000 | 70 | 140 |35.5 0,69| 0.87 | 11460 | 14440 | 2200 | 2800 
_30 | 55 | 20 | 2.06 |0,9 2900 | 3600 | 6200 | 6800 | 75 | 150 | 38 [0.69| 0,87 | 13360 | 16450 | 2000 |2600 
| 30 | 72 | 19 | 0,72 [0.83| 2900 | 4050 | 5000 | 6700 | 80 | 125 | 36 [2,10] 0.28 | 15300 | 14300 | 2600 | 3600 
| 32 | 52 | 15 | 1,88 [0.32] 1880 | 2350 | 6000 | 6700 | 80 | 160 | 41 [0,69| 0,87 | 14900 | 18750 | 1900 | 2400 
_35 | 80 | 21 | 0,72 [0,83| 3800 | 5200 | 4500 | 6000 | 90 | 140 | 39 [2,20] 0.27 | 19600 | 18600 | 2200 | 3200 
| 40 | 68 | 22 | 2.12 |028 4400 | 5000 | 5500 | 6300 | 90 | 175 | 45 [0.72| 0,83 | 16000 | 20400 | 1700 | 2400 
| 40 | 90 | 23 | 0,72 |0,3 4750 | 6300 | 4000 | 5300 | 95 | 145 | 39 [2,10] 0.28 | 20000 | 19000 | 2200 | 3200 
| 45 | 75 | 24 | 2,04 |0.29| 5100 | 5600 | 5000 | 6000 | 95 | 180 | 45 [0,69| 0,87 | 18950 | 22600 | 1500 | 2000 
| 45 | 95 | 26,5 | 0,69 087 5250 | 6890 | 3700 | 5o00] — — 
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Tableau 3-16-1 Butées à billes 


Type de Charge axiale mini Charge dynamique | Charge statique 

roulements Ï 77 équivalente équivalente 
en N P en N P, en N 

S1 les butées tournent à grande 
vitesse ой les forces d'inertie 
agissant sur les billes et la cage, 
les frottements dans le lubrifiant 
peuvent avoir une influence 
défavorable sur les conditions de 
rotation dans la butée et entraïnent | Pour les butées а Pour les butées à 
des mouvements de glissement billes à simple et à | billes à simple et 
nuisibles entre les billes et les double effet, la à double effet, la 
chemins, les butées devront être charge dynamique | charge 
soumises à une charge axiale équivalente est : dynamique 
minimale. équivalente est : 


9. Butées à 
billes 


E + 
À + Si 


ММММ 


= 
4 
Ë 

À 


Symbole : 


wow 


7 
| 
Í 


La charge axiale minimale est : 


2 
Fm = À: ` 
E 


Fam charge axiale minimale 
en N 
n vitesse de rotation 
A facteur de charge axiale 
La valeur du facteur A pour 
chaque roulement est donnée dans 
le catalogue des fabricants. 
(voir le tableau 3-16-2) 


Л 


énéralité : les butées n'admettent aucun 

déversement entre les rondelles. Elles ne 
permettent pas de guider radialement l'arbre en 
rotation. Il faut une force axiale minimale pour le 
fonctionnement et la butée. 

А vantage : Encaisse des forces axiales importantes 
dans un seul sens. 

Inconvénients : Les butées à billes ne servent pas au 
guidage en rotation, pour cela il faut prévoir des 
roulements. Leur vitesse de rotation est limitée. 


ауес: 





г 
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Tableau 3-16-2 Butées à billes à simple effet 


Série 11 Série 12 


Charge de base Vitesse = Charge de base Vitesse = 
daN n*1000 daN n*1000 
Co C Co C 


| 10 | 24 | 9 11101 1120 | 765 | 7 | 95 | 10 | 26 | 11 | LIO) 1370 | 980 | 60 | 80 | 
12 | 26 | 9 [081] 120 | 780 | 7 | 95 | 12 | 28 | 11 | 0.81 | 1530 | 1020 | 56 | 75 | 
15 | 28 | 9 | 1.00 | 1340 | 815 | 63 | 85 | 15 | 32 | 12 | 1.00 | 2000 | 1200 | 53 | 70 | 
| 17 | 30 | 9 | 120) 1560 | 880 | 63 | 85 | 17 | 35 | 12 | 1,20 2160 | 1250 | 53 | 70 | 
_30 | 47 | 11 [580] 3200 | 1430 | 45 | 60 | 30 | 52 | 16 |50) 4750 | 2240 | 36 | 48 | 
| 40 | 60 | 13 | I3:0 | 5100 | 2080 | 38 50 | 40 | 68 | 19 | 13:0 | 7500 | 3400 | 28 | 38 — 
_55 | 75 | 16 | 31.0 | 7500 | 2700 | 30 | 40 | 55 | 90 | 25 |310] 12900 | 5400 | 20 | 30. 
60 | 85 | 17 | 440 | 9150 | 300 | 26 | 36 | 60 | 95 | 26 | 440 | 14300 | 5600 | 19 | 28 | 
| 65 | 90 | 18 | 490 | 9500 | 3200 | 24 | 32 |65 | 100 | 27 | 490 | 15300 | 5700 | 18 | 26 | 
| 80 | 105 | 19 | 100 | 11400 | 3450 | 20 | 30 | 80 | 15 | 28 | 100 | 17600 | 6100 | 17 | 24 | 
| 90 | 120 | 22 | 190 | 15300 | 450 | 18 | 26 | 90 | 135 | 35 | 190 | 26500 | 900 | 15 | 20 | 
pou 
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Tableau 3-17 Вшеев à rouleaux cylindriques 


Type de 
roulements 


| 


10. Butées а 
rouleaux 
cylindriques 


11 LE 
A 


Généralité : les butées n’admettent aucun 
déversement entre les rondelles. Elles 
ne permettent pas de transmettre de 
charge radiale. Il faut une force axiale 
minimale pour le fonctionnement de 1а 
butée. 


Avantage : Encaisse des forces axiales 
importantes dans un seul sens. 


Charge axiale mini 
Fm 
en N 
S1 les butées tournent à grande 
vitesse oü les forces d'inertie 


agissant sur les rouleaux et la cage, 


les frottements dans le lubrifiant 
peuvent avoir une influence 
défavorable sur les conditions de 
rotation dans la butée et entrainent 
des mouvements de glissement 
nuisibles entre les rouleaux et les 
chemins, les butées devront étre 
soumises à une charge axiale 
minimale. 


La charge axiale minimale est: 
" 2 
F Òm = À: 
1000 


Fam charge axiale minimale en N 
n vitesse de rotation 
A facteur de charge axiale 


avec : 


La valeur du facteur À pour 
chaque roulement est donnée dans 
le catalogue des fabricants. 


Charge dynamique 
équivalente 


Р en N 


Pour les butées à 


rouleaux cylindriques, la 


charge dynamique 
équivalente est : 


Charge statique 
équivalente 
P, en N 


Pour les butées à 
rouleaux cylindriques, 
la charge dynamique 
équivalente est : 
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Tableau 3-18-1 Butées à aiguilles 


Type de i Charge axiale mini Charge dynamique Charge statique 
roulements Кж équivalente équivalente 
en N P 
en N 


S1 les butées tournent à grande 
vitesse ой les forces d'inertie 
11. Butées à agissant sur les aiguilles et la cage, | Pour les butées à aiguilles, 


les frottements dans le lubrifiant la charge dynamique 
peuvent avoir une influence équivalente est : Pour les butées à 
défavorable sur les conditions de aiguilles, la charge 


aiguilles 


2 
“ 
ATA 


rotation dans la butée et entrainent dynamique 

des mouvements de glissement équivalente est : 
nuisibles entre les rouleaux et les 

chemins, les butées devront étre 

soumises à une charge axiale 

minimale. 


La charge axiale minimale est : 


WÏ A 


NNNN 77 


F,, = 0,0005- C, 


1% 


= 


"12 


ауес : 
Fam charge axiale minimale еп № 


Co charge statique de base en N 
Générales : les butées à aiguilles s'agitent | Avantage : Encaisse des fortes charges axiales à une vitesse élevée. 
retenues par une simple cage. | Pour une lubrification à la graisse, prendre 1⁄4 des valeurs de l'huile. 
Inconvénients : Les surfaces durcies de roulement doivent être parfaitement planes et 
perpendiculaires à l'axe. 
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Tableau 3-18-2 Butées à aiguilles 


Charge de base Vitesse = Charge de base Vitesse = 
daN n*1000 daN n*1000 
А, А һ А 1 А һ 
Statique | Dynamique huile Statique | Dynamique huile 
Co C Co C 


x | EN 
D | 30 | 275 | 180 | 100 | 0 | 60 | 6 | 475 | 10700 | 380 | 32 | 
| 18 | 31 | 275 | 195 | 100 | 90 | 65 | 90 | 525 | 1150 | 45 | 30 | 
ЕІ СЕСЕ с у WM 


С ССС Е Е С ——_!) 


_ | 47 | 30 | 350 | 1410 | 60 | 80 | 105 | 575 | 12700 | 4850 |26 | 
4 ... 


|. 40 | 60 | 35 | 520 | 240 | 47 | 90 | 120 | 65 | 140 | 630 | 23 | 
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Type de 
roulements 


12. Butées à 
rotule sur 
rouleaux 


Symbole : 


% 


= 





N 


J 


22 


Générale : Le chemin de roulement sphérique autorise un 


Tableau 3-19-1 Butées à rotule sur rouleaux 


Charge axiale mini 
F pm 
en N 


La charge axiale minimale est : 


2 
E. ІНЕ Al 
1000 


Si L8F, < 0,0005C, 


2 
F. = 0,0005С + A:| => 
1000 


ауес: 


Fam charge axiale minimale 
en N 

F, composant radial de la charge 
pour les butées soumises à une 
charge combinée en N 

Co charge statique de base en N 

n vitesse de rotation 

A facteur de charge axiale 


La valeur du facteur A pour chaque 
roulement est donnée dans le 
catalogue des fabricants. 


léger déversement de la rondelle — logement par 


rapport à l'axe de rotation. 


Charge dynamique 
équivalente 
P 
en N 
Pour les butées à rotule sur 
rouleaux, à condition que 
Е, € 0,55F, , la charge 


dynamique équivalente est : 


P=F,+12F, 


S1 la butée est disposée de 
telle facon qu'elle peut 
compenser le battement 
axial et le faux - rond de 


rotation par des mouvements 
relatifs entre les rondelles, à 


condition que F, <0,55Е,, 


la charge dynamique 
équivalente est : 


P =0,88-(F, +1,2F, ) 


Inconvénients : La charge de base est très élevée. 


Charge statique 
équivalente 


Pour les butées à rotule sur 
rouleaux, à condition que 
F. €0,55F, , la charge 
dynamique équivalente 

est : 


P, = F, +2,7F, 


Avantage : Des charges radiales peuvent être encatssées. 
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Type de 
roulements 


13. Galets 


Générales 


Générales : les galets sont des roulements 
à bague extérieure épaisse conçus pour 
supporter des charge élevées et des chocs. 


Capacité de charge : Contrairement aux 
roulements, dont la bague extérieure est 
soutenue entièrement dans la longueur, la 
bague extérieure d'un galet est en contact, 
avec la piste conjuguée- rail ou came par 
exemple, que sur une surface trés réduite, 
dont la taille dépend de la forme de la 
bande de roulement et de la charge. 


Utilisation : D'une mise en ceuvre simple, 
ils conviennent dans tous types de 
mécanismes à cames, convoyeurs... etc. 


Types des Galets : 
Galets de came 


Galets-supports 
Gales de came avec axe 


Tableau 3-20 Galets 


Galets de came 


Types des Galets de came 


1. Galets de came, type étroit 


Les galets de came étroits, 


dérivent du roulement rigide à 


billes. Ils ont une bande de 
roulement bombée et sont 
protégés par des joints. 


2. Galets de cames, type 
large 


Les galets de cames du type 
large ont été développés à 


partir des roulements à billes à 


contact oblique à deux 
rangées, mais leur angle de 
contact est de 25°. 


Galets-supports 


Les galets - supports sont 
dans le principe des 
roulements à aiguilles ou à 
rouleaux cylindriques à 
bague extérieure épaisse, ils 
peuvent supporter de plus 
fortes charges que les galets 
de cames dérivés de 
roulements à billes mais 
n'ont pas les mémes 
possibilités de vitesse. 


Types des Galets -supports 


1. Galets supports sans 

maintien axial 

-  Galets supports RSTO 
et STO 
Galets supports NAST- 
27 


2. Galets supports avec 
maintien axial 

-  Galets supports NATR 
-  Galets supports NATV 
-  Galets supports NUTR 


Gales de came avec axe 


Les galets de came avec 
axe sont des 

galets -supports non 
séparables, préts au 
montage, dans lesquels la 
bague intérieure est 
remplacée par un axe. 


Celui-ci est fileté, ce qui 
permet une fixation facile 
et rapide du galet sur un 
élément de machine 
approprié, au moyen 
d'un écrou six-pans. 


Types des Galets de 
came avec axe 


Galets de came 
avec axe KR 
Galets de came 
avec axe KRV 
Galets de came 
avec axe NUKR 





г 


` 


SNOLLINALSNOI Hd SHDAI : ANÒINVIANW 8G TAVTAWAOA 


Diamètre 
D 


72 


fei 


aont 


С 
SS LP SSS SA 
361200R 





Tableau 3-20-1 Galets de came 


305802 C-2Z 


ЕЕ 
Ё Er 


E 


Ге w 


|^ 





Désignation mm en N en N en N 
BRUN ы [ra ean Kn d Былай =a 
C Co P, Р, F, For 


09 анко WwW єт ааш иш 
62 


361206 R 16,0 30 


17400 


9300 


475 


400 


14300 


20400 


305806 C-2Z 27600 18600 | 900 | _ $800 | 34000 49000 
361207 R 22100 11800 12700 18000 
305807 C-2Z 35100 24000 1220 1020 31000 44000 
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Tableau 3-20-2 Galets supports sans maintien axial 


Ж 


Dimensions Charge de base Limites de fatigue Charges radiales maximales 
Diamètre en N en N en N 
D 


| 24 | RSTO8 | 98 | 15 | 4130 | 540 | 695 | 600 | 7500 | 10800 — 
|. 80 | RSTO40 | 198 | 58 | 23800 | 3900 | 7650 | 4250 1 350 | 4900 — 
|. 90 | RSTO50 | 198 | 68 | 26000 | 45500 | 10600 | 50) 34500 | 50000 — 
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Tableau 3-20-3 Galets supports avec maintien axial 





















B 
А 
LL 
d D 
ғ Б Y 





Diamétre mm en N en N en N 
D C Co P, F, Е, 


P, 
16 
OP SSH 93 5 u ward 38934 тт wW ` 
| NATRGPP | 12 | 6 | 40 | 380 | 50 45 1 3800 | 5500 | 

ов һм ч sus | ече w | г? | Бе а” 
| NATR8 | 15 | 8 | 5280 | 6100 | 880 | 695 1 50 | 7350 | 

30 
40 
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Tableau 3-20-4 Gales de came avec axe 














W ss Charge de base Limites de fatigue Charges radiales maximales 
Diamètre en N en N en N 


E p === e [r] Cren = 
С? 


KR16 кыв Тие 28 
oom els momomimxdmom 
| KRI9PP — 
ETE 
| KR26 _ 36 
SEIT - 
|. KR32 | 14 40 
| KR _ 52 





SNOLLINALSNOI HG SHOJId ` H1OINVOHIN HG AUIV'IANNAHOA 


IV 


4-1 


4-1-1 


ROULEMENTS 


RESISTANCE DES MATÉRIAUX DES ROULEMENTS : 


Les raisons pour lesquelles un roulement ne peut plus être utilisé, sont les suivantes : la 
fatigue ; la flèche de déformation trop importante ; l'usure due aux frottements. 


Les contrôles de résistances de roulement comprennent trois domaines : 


1/ Pour la résistance des matériaux en fatigue des roulements, nous contrôlons la 
durée de vie. La fatigue vient de la charge dynamique sur le roulement. 


2/ Pour les déformations des roulements, nous contrôlons la charge statique. La 
charge statique provoque la déformation de roulement. Pour éviter une 
déformation importante, chaque roulement doit avoir une charge nominale. Elle 
est déterminée par les dimensions et les types de roulements. 


3/ Pour les problèmes d'usure, nous contrôlons la résistance de matériaux au 
contact. C'est-à-dire nous contrôlons le frottement entre les chemins de 
roulement et les éléments roulants, qui dépendent de la surface de roulement et la 
résistance au contact de roulement. 


Résistance des matériaux en fatigue : (Durée des roulements) 


La résistance des matériaux en fatigue des roulements se traduit par la durée de vie des 
roulements. 


Pendant la rotation des roulements, les efforts répétés sur les roulements, occasionnent 
une fatigue de la matière. Cette fatigue se traduit par la formation de craquelures et 
produit ensuite un écaillage sur les surfaces des chemins de roulement. 


La résistance des matériaux en fatigue est mesurée par la durée de vie de roulement, ou la 
durée de roulement, que nous appelons le nombre de tours ou le nombre d'heures de 
fonctionnement à la vitesse constante. Celle-ci peut être effectuée avant l'apparition des 
premiers signes de fatigue (écaillage) sur une bague ou un élément de roulement. 


Relation entre la charge et la durée 


L'équation de la durée de roulement : 


avec : 
C charge de base dynamique (correspondant à une durée nominale d'1 million de 
tours), en daN 
P charge équivalente sur le roulement en daN 
L durée nominale en millions de tours sous une charge P 
p coefficient de la résistance au contact 


p =3 pour les roulements à billes ; o =10/3 pour les roulements à rouleaux 
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FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


Tableau 3-20 Rapport de la charge dynamique et charge équivalente de roulement 


Durée L 
Durée L en Durée L 
en millions millions en 


de tours |Roulem. | Roulem. | de tours | Roulem.| Roulem. | millions |Roulem. | Roulem. 
de tours 





E 
1,00 1,000 1,000 140 5,19 4,40 1700 11,9 931 
А 2 
Е 3 


т е J рр 
в | 182 Lin | so | 705 | 580 | 3280 | 138 | 106 - 
ШЕНГЕН 
[1 — 
wa 


,59 
эъ | 20 [зт | 4 | 737 | 603 | 2800 [ы | 10,8 _ 
i 
E 
р | [| J| - 
e | 252 | 230 | eo | 843 | 681 | 4500 [165 | 125 - 


ссср р 
w | 342 | 302 | 900 | 965 | 770 | 9000 | 208 | 154” 
| 


— d. C [| J TT T БЕНЕН 


masi 
в [эх | 3⁄2 [пф | ws | 817 | roo | 247 | 17.9 
ою ам | 372 | 130 | 109 | 839 | 2099 | 271 | 195 — 
[ъз | 3,86 | 140 | 112 | 879 | 2500 | 292 | 209 — 
тот T [ J J l 
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4-1-2 


ROULEMENTS 


Dans le tableau 3-1, la valeur du rapport des charges C/P est pour des durées exprimées 
en millions de tours. 


Si la vitesse est constante, il est en général plus simple de calculer avec une durée Lp 
exprimée en heures de fonctionnement. Nous avons : 


L-60-10 ° L, -n 


avec : 
n vitesse en tr/min 
L durée nominale en millions de tours sous une charge P 


En introduisant cette valeur L dans la formule de durée, nous pouvons calculer la charge 
de base dynamique pour chaque durée L, que nous choisirons. 


Formule de durée nominale de roulement 


La durée nominale est la durée atteinte ou dépassée par 90% des roulements 
apparemment identiques et en nombre suffisant fonctionnant dans les mémes conditions. 


Sur une base des données hypothétiques de charge et de vitesse, nous tenons compte de 
l'expérience acquise avec des machines similaires et choisirons généralement А = 0,9. 
Nous obtenons d'une durée Го, appelée la durée nominale. Г.о se calcule par la formule 
ISO. Voir ci-dessous : 


1 
ой беп” (Е-3-1) 
Р 
ауес: 

Lio durée nominale en millions de tours 
C charge dynamique de base en N 
P charge dynamique équivalente en N 
p exposant qui est en fonction du contact entre les pistes et les éléments 

roulants 

p=3 pour les roulements à billes 


p=10/3 pour les roulements à rouleaux 


Si la vitesse de rotation est constante, la durée nominale de roulement en heures de 
fonctionnement est : 


10° СҮ 10° 
Lion = а ou Lion = 60.5 1 
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ауес: 


Lion durée nominale, en heures de fonctionnement 
n vitesse de rotation en tr/min 
C charge dynamique de base en N 
P charge dynamique équivalente en N 
p exposant qui est en fonction du contact entre les pistes et les éléments 
roulants 
pea pour les roulements à billes 


p =10/3 pour les roulements à rouleaux 


4-1-3 Formule de durée corrigée : 
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Dans la formule de F3-1, la durée est basée sur une expérience. La formule de durée 
corrigée représente les influences des coefficients : fiabilité, matiére et conditions de 
fonctionnement. Cette formule a été adoptée par l'ISO en 1977. 


L'hypothése de la formule de durée corrigée est : 


- Les conditions de fonctionnement du roulement sont bien connues. 
- Les charges peuvent étre calculées et elles comprennent l'ensemble des efforts et de 


la flexion de l'arbre. 


La formule de durée corrigée est : 


C p 
La = 414243 а 


ауес : 

Lua durée corrigée еп million de tours (l'indice n représente la différence 
entre 100% et la fiabilité considérée) 

a; coefficient de fiabilité 

а» coefficient de matière 

az coefficient de condition de fonctionnement 

C charge dynamique de base en N 

P charge dynamique équivalente en N 

p exposant qui est en fonction du contact entre les pistes et les éléments 
roulants 

p=3 pour les roulements à billes 


p=10/3 pour les roulements à rouleaux 


Dans les conditions de fonctionnement usuelles, nous avons a, =a, = аз =1, pour la 


fiabilité admise de 90% avec une matière correspondant aux charges dynamiques de base. 
La formule de durée corrigée est identique à la formule de durée nominale. 


ROULEMENTS 


P.C Les coefficients а, a» аҙ sont : voir réf. suivante. 


1/ 


2/ 


3/ 


4-1-4 


Coefficient de fiabilité а): 


Le coefficient de fiabilité permet de déterminer la durée réelle. П compte les fiabilités de 
l'ensemble des roulements. 


Tableau 3-21 Coefficient de fiabilité 


Fiabilité de 
roulement 90% 95% 96% 97% 98% 99% 


Durée 


corrigée 





Coefficient de matière a; : 


Le coefficient de matiére est présent dans les matiéres que nous utilisons pour les 
roulements. (Voir ISO 281/1-1977). 


Coefficient de conditions de fonctionnement a, : 


Le facteur est lié à la lubrification et à la température de fonctionnement. La valeur de v, 
donne la viscosité d'huile de base requise à la température de fonctionnement. 


Pour que les roulements effectuent des mouvements d'oscillation au lieu de rotation, il 
faut utiliser dans le diamètre 1 une vitesse de rotation équivalente n : 


2y 
n= 180 П ос 
ауес : 
п vitesse de rotation équivalente en tr/min 
Пос fréquence d'oscillation, en cycle/min 
y amplitude d'oscillation, en degrés 


Charge de base dynamique C : 
(Voir dans ce chapitre 3-1) 
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4-2 


4-2-1 
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Déformation permanente de roulements et charge statique de base: 


Déformation permanente de roulements : 


La résistance des matériaux des roulements en déformation permanente limitée se traduit 
par la charge de base statique admissible. Nous appelons, charge de base statique 
admissible, lorsque la contrainte produite par cette charge arrive à son maximum. 


Les charges admissibles ne sont pas limitées par la fatigue des matériaux, mais elles sont 
limitées par les déformations permanentes causées par les charges aux contacts. 


Les roulements sont conçus de telle manière que sous leur chargement statique maximum 
de base Со, la déformation permanente totale de l'élément roulant n'excéde pas 0,01% 
du diamétre de l'élément roulant. 


Dans la pratique, les roulements sont utilisés sous des charges au moins 5 fois plus faible 
que C, Et une déformation permanente sur le diamétre est égal à 1/10 000 ёте du 


diamétre de l'élément roulant. 


ó <<0,01%D,, 
ó — 0,0001D,, 


La charge statique de base est définie comme la charge radiale qui crée au niveau du 
contact, entre l'élément roulant et le chemin de roulement, le plus chargé une pression de 
HERTZ de : 


- 4200 MPa pour les roulements à billes 
- 4600 MPa pour les roulements à rotule sur billes 
- 4000 MPa pour les roulements а rouleaux 


En général nous choisissons les roulements à partir d'une durée de roulement. Mais dans 
les cas ci-dessous nous devons choisir les roulements à partir de la charge de base 
statique admissible. (Voir réf. 3) 


- ` Le roulement est à l'arrêt, soumis а une charge continue ou intermittente (chocs) ; 


- Le roulement effectue sous charge, de faibles mouvements d'oscillation ou 
d'alignement ; 


- ` Le roulement chargé tourne à petite vitesse. Sa durée exigée est trés courte. 


- Les roulements supportent des chocs importants en dehors du fonctionnement 
normal. 


ROULEMENTS 


4-2-2 Charge de base statique nominale : 


1/ 


2/ 


Les formules ci-dessous sont utilisées dans les cas suivants : 
- . Pour les roulements à billes et les roulements à billes à contact oblique : 
. Les rayons de courbure du chemin intérieur des roulements sont inférieurs à 0,52 
D. 
. Les rayons de courbure du chemin extérieure des roulements sont inférieurs à 0,53 
D„. 
- Pour les butées : le rayon de courbure du chemin est inférieur de 0,54 D„. 
- Pour les roulements à rotule : le rayons de courbure du chemin intérieur est inférieur 


de 0,53 DA 


Charge de base statique nominale radiale de roulement à billes : 


Cor = Koa 4: z:cos z (D, )° 


avec : 
D, diamètre d’une bille roulante en mm 
Z nombre d'éléments du roulement par rangée 
i nombre de rangée de billes 
Koa coefficient (voir le tableau 3-22) 
a angle de contact 


Charge de base statique nominale radiale de roulement à rouleaux : 


| D pe cos d | 
Со, = 44. I - "ie Z+ De La [cos a 
pw 
avec : 
Due diamètre d'un rouleau roulant en mm 
р,» diamètre de roulement en mm 
L; longueur effective du rouleau (longueur de contact entre le rouleau et 
le chemin de roulement) en mm 
Z nombre d'éléments du roulement par rangée 
i nombre de raneée de billes 
a angle de contact 


135 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


3/ Charge de base statique nominale axiale de butée à billes : 


Coa = Коа 4: z:sin z (D, )° 


avec : 
D,, diamètre d'une bille roulante en mm 
z nombre d'éléments du roulement par rangée 
i nombre de raneée de billes 
Коа coefficient (voir le tableau 3-22) 
a angle de contact 

4/ Charge de base statique nominale radiale de butée à rouleaux : 
Dwe cos a |, | 
Co, =220:11=_=< ра eu s Lo sina. 
pw 

avec : 
Due diamètre d'un rouleau roulant en mm 
р,» diamètre de roulement en mm 
La longueur effective du rouleau (longueur de contact entre le rouleau et le 

chemin de roulement) en mm 

Z nombre d'éléments du roulement par rangée 
i nombre de raneée de billes 
a angle de contact 


Tableau 3-22 Coefficient de charge de base statique nominale koa 


kapod 27 Coefficient 
pp - Е 


L0. — |. 17 . | — 19 616 


(à suivre) 
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Coefficient 
Коа 
Roulements à billes | Roulements à rotule 


090 1 15 |22 | 53 - 
ЕН ЕН ЕН ЕНЕ 


4 4 14 
4 4 14 


4 4 14 ЕЕ 


4 4 14 
06 1 00  Á 2.1!  » À 36 ү s  mp- 
25: 1251 7 2: ES 
00 | | 94 |1395 |2Д- 
RE j | 


(Suite) 
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4-2-3 


Charge statique de base nécessaire : 


Co = So 
avec : 
Co charge statique de base en N 
Po charge statique équivalente en N 
So coefficient de sécurité statique (voir le tableau 3-23) 


Tableau 3-23 Coefficient de sécurité s; 


Type de 
nement Exigences de silence de fonctionnement l'arrét 


sans 


Normal 


1 
1 


Chocs 
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Régulier 
0,5 1 
vibration 


__ Faibes | Normales — | Elevées |0002 


Roulem. | Roulem. | Roulem. | Roulem. Roule. | Roulem. | Roulem. | Roulem. 
à bille à à bille à à bille à à bille à 
rouleaux rouleaux rouleaux rouleaux 


i И 
La as a [ases | oa 
2 


Résistance des matériaux au contact (frottement des roulements) : 


La résistance totale au roulement est constituée du frottement de roulement et de 
glissement : 


- ` dans les contacts des roulements ; 
- dans les zones de contact entre les éléments roulants et la cage ; 
- dans les surfaces de guidage des éléments roulants et de la cage ; 


La résistance totale au roulement est constituée aussi du frottement dans la lubrification 
et du frottement dans le glissement des joints d’étanchéité des roulements protégés. 


Le frotement dans un roulement dépend de la charge ; le type et la taille du roulement ; la 
vitesse de 1а rotation du roulement ; les propriétés du lubrifiant et la quantité de lubrifiant. 


La contrainte au contact entre les chemins de roulement et les éléments roulants, doit être 
inférieure aux valeurs suivantes. 


- Pour les roulements à billes, la contrainte limite au contact est de 4200 MPa. 
- Pour les roulements à rouleaux, la contrainte limite au contact est de 4000 MPa. 


ROULEMENTS 


4-3-1 Moment de frottement : 


1/ Formule approximative du moment de frottement : 


M -0,5ш-Ғ-а 
avec : 
M moment de frottement en N.mm 
F charge appliquée sur le roulement en N 
d diamètre d'alésage du roulement en mm 
u coefficient de frottement du roulement (voir le tableau 3-24) 


Tableau 3- 24 Coefficient de frottement u 


Type de roulement Coef. de Type de roulement Cœff. de 
frottement frottement 


H H 
Roulements rigides à billes 0,0015 Roulements à aiguilles 0,0025 
Roulements à rotule sur billes 0,0010 Roulements à rotule sur rouleaux 0,0018 


Roulements à billes à contact 0,0020 Roulements à rouleaux coniques 0,0018 
oblique - une rangée 


Roulements à rouleaux 0,0011 Butées à rouleaux cylindriques 0,0050 
ag ll |, 
Roulements à rouleaux 0,0020 Butées à aiguilles 0,0050 
fiis â rouleau LTL 
Roulements à quatre points de Butées à rotule sur rouleaux 
contact 


Dans les conditions de l'utilisation de cette formule: 


Roulements à billes à contact 0,0024 Butées à billes 0,0013 
oblique — deux rangées 





- la charge équivalente égale 0,1 de la charge dynamique. Р = 0,1C 
- une bonne lubrification 
- Та condition de fonctionnement normal 


2/ Formule précise du moment de frottement : 


Le moment résistant total M d'un roulement est : 


ауес: 
М, moment résultant де la charge 
M, moment indépendant de la charge 
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Le moment de frottement M; provient des déformations élastiques et des mouvements de 
glissement qui se produisent dans les zones de contact. 


avec : 
M, moment dépendant de la charge 
Л facteur dépendant du type de roulement et de la charge appliquée 
P, charge déterminant le moment de frottement en N 
а, diamètre moyen du roulement а, =0,5-(d + D) en mm 
a, b exposants dépendants du type de roulement (voir le tableau 3-26) 


Tableau 3-25 Facteur f; et P; 


Зе de roulement Facteur /f; Ша Р, 







= rigides à billes f,=0,0001(p, / C ) |P = == I, 
->0,0006 (P, / C, ^? 


Roulements à rotule sur billes fi=0,0003 (P, /C 9^ | P, =1,4Y2F, €0JF, 






Roulements à billes à contact oblique fr=0,0001 (Р/С) | P =F, -04F, 
- une rangée 
- deux rangées, une rangée, appariés f=0,0001 (P; / Co 


) 
) 
y зз | P S LAF, ОЛЕ, 
) 


Roulements à quatre points de contact fr=0,0001 (P, / с)°%% | P, 2 15F, +3,6F, 


Roulements à rouleaux cylindriques avec 
cage 
série 10 
série 2 
série 3 = 0,00035 
série 4, 22, 23 


Roulements à rouleaux cylindriques jointifs = 0. 00055 
Roulements à aiguilles = 0,002 


Roulements à rotule sur rouleaux 
série 213 = 0,00022 Si F. / F. <Ү, 
série 222 = 0,00015 P, =1,35Y, F 


série 223 = 0,00065 
série 230, 241 
série 231 


Si F. / F, >Y, 


série 232 = 0.00045 
série 239 = 0,00025 P, =F, |1+0,35(Y, F, ГЕ, y] 
série 240 = 0,0008 

Roulements à rouleaux coniques 

- une rangée 

- une rangée, appariés = 0,0004 
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Type de roulement Facteur f1 Charge P1 


Butées à rouleaux cylindriques fı= 0,0015 P =F. 
Butées à aiguilles 
Butées à rotule sur rouleaux 


- série 292E f,= 0,00023 P =F, (F... <0,55F,) 
- série 292 fr= 0,0003 





Tableau 3-26 Facteur a et b 


Exposants 
Type de roulement 


Tous (sauf les roulements à rotule sur rouleaux) 
Roulements à rotule sur rouleaux 
Série 213 


Série 222 

Série 223 

Série 230 

Série 231, 232, 239 
Série 240,241 





4-3-2 Moment de frottement des roulements cylindriques : 


S1 les roulements supportent une charge axiale, le moment résistant total M d’un 
roulement est : 


avec : 
M, moment indépendant de la charge 
М, moment résultant de la charge 
M, moment de frottement dépendant de la charge axiale en Nmm 
M к= f 2 ` F a ` dy 
Fa charge axiale appliquée en N 
а, diamètre moyen du roulement а, = (d + D) en mm 
Р, facteur dépendant du type de roulement et de Іа lubrification (voir le 


tableau 3-27) 
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Tableau 3-27 Facteur f; pour le roulement à rouleaux cylindriques 


| Roulements | Facteur /» | 
Lubrification-graisse Lubrification-huile 
Roulements avec cage : 
- exécution ЕС 0,003 0,002 


- autres roulements 0,009 0,006 


Roulements à rouleaux jointifs : 
- une rangée 0,006 0,003 
- deux rangées 0,015 0,009 





4-3-3 Moment de frottement des roulements avec joint d'étanchéité : 


Quand les roulements sont munis de joints à frottement, les pertes de puissance 
résultantes du joint peuvent dépasser celles du roulement lui-même. 


- [е moment de frottement des joints pour un roulement protégé des deux côtés est estimé : 


2 
M, (4:0. x 





fa 


ауес: 


M, | moment indépendant de la charge еп N.mm 


М, moment résultant де la charge 

M3 moment de frottement des joints en N.mm 
d diamètre d'alésage du roulement en mm 
D diamètre extérieur du roulement en mm 
ТЕ facteur (voir le tableau 3-28) 

fa facteur (voir le tableau 3-28) 


Tableau 3-28 Facteur f 3 et f 4 


Roulement rigide à billes 
Roulement à rotule sur billes 20 10 
Roulement à billes à contact oblique 


Roulement à rouleaux cylindriques jointifs 
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- Пе moment de frottement total d’un roulement protégé des deux côtés par des joints 
d'étanchéité est : 


avec : 
M, moment indépendant de la charge en N.mm 
M; moment résultant de la charge 
M; moment de frottement des joints en N.mm 


- [е moment de frottement total d'un roulement protégé d’un côté par des joints 
d'étanchéité est : 


M ; 


avec : 
M, moment indépendant de la charge en N.mm 
M; moment résultant de la charge en N.mm 
M3 moment de frottement des joints en N.mm 


4-3-4 Perte de puissance et température du roulement : 


]/ Perte de puissance : 


La perte de puissance dans le roulement produit par frottement, se calcul par la formule : 


№} =1,05x10% -M -n 


avec : 
Ng perte de puissance еп W 
n vitesse de rotation en tr/min 
M moment de frottement total du roulement en N.mm 
M; moment résultant de la charge en N.mm 
M; moment de frottement des joints en N.mm 
M; moment de frottement dépendant de la charge axiale en Nmm 
M = T 2 ` F a ` d, 
F, charge axiale appliquée en N 
а, diamètre moyen du roulement а, = (d +D) en mm 
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h facteur dépendant du type de roulement et de la lubrification (voir le 
tableau 3-27) 


2/ Température du roulement : 


La température du roulement est estimée : 


N 
AT = —& 
Ws 
avec : 
AT différence entre la température du roulement et l'environnement 
en C° 
NR perte de puissance en W 
W; facteur de refroidissement en W/C° 


Le facteur w, de refroidissement représente la chaleur à éliminer du roulement par degré 
de différence de température entre le roulement et l'environnement. 


4-4. Vitesse admissible (température et lubrifiant) : 


La vitesse admissible est une limite de la vitesse de fonctionnement. Cette limite est fixée 
par la température admissible ; la lubrification utilisée et les matériaux des éléments du 
roulement. 


4-5 Lubrification : 


Nous utilisons essentiellement des graisses ou des huiles minérales pour la lubrification 
des roulements. Pour choisir la graisse appropriée, il faut tenir compte des conditions de 
fonctionnement des roulements. 


- Température du lubrifiant et la plage de température d'utilisation : 
La température de fonctionnement est déterminée par le choix du lubrifiant. 


Dans le cas ой il y a peu de changement de température, nous utilisons de la graisse à 
chaud, qui convient entre -20*C et 55°С. 

Les graisses au lithium admettent des températures de -30* à 100*C. Nous pouvons les 
utiliser pour la basse température. Les graisses au lithium pour basse température sont 
généralement utilisables de —55°С а +70*C environ. 
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La plage de température d'utilisation d'une graisse dépend du type d'huile de base ; de 
l'épaississant utilisé et des additifs. 
- Lubrification à la graisse : 


La graisse est utilisée pour lubrifier les roulements dans les cas normaux, parce que la 
graisse présente l'avantage d'être plus facilement retenue dans le montage. 


Les graisses lubrifiantes sont des huiles minérales ou synthétiques épaissies, l'agent 
épaississant étant habituellement un savon métallique. 


La viscosité de l'huile de base sert à former un film lubrifiant séparant les surfaces du 
roulement. 


La viscosité de l'huile de base des graisses normalement utilisées pour les roulements se 
situe entre 15 à 500 mm//s. 
- Lubrification à l'huile : 


La lubrification à l'huile est utilisée dans le cas où les vitesses de rotation et les 
températures de fonctionnement sont trop élevées pour permettre l'emploi de la graisse. 


Le mode de lubrification le plus simple est par bain d'huile. Pour la vitesse élevée et la 
température haute nous utilisons une lubrification par circulation. A la trés grande vitesse, 
pour avoir une quantité d'huile suffisante nous pouvons utiliser la lubrification par jet 
d'huile. 

Dans ce cas l'huile est injectée latéralement dans le roulement par un ou plusieurs 
gicleurs. Nous pouvons utiliser la lubrification de l'air/huile pour les températures basses 


et les vitesses élevées. 


Dans les pages suivantes nous présenterons la facon de contróler le choix du type de 
lubrification. 


Nous contrôlons l'épaisseur du film de graisse ou d'huile et le rapport d'épaisseur du film 
et la tolérance de surface des roulements. 


4-5-1  Lubrification des roulements à billes : (méthode de calcul pratique) 


4-5-1-1 Paramètres déterminant pour la lubrification : 
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1/ Rayon de courbure principale et fonction de rayon principal : 


Tableau 3-29 Rayon de courbure principale et fonction de rayon principal 


Roulement à billes Roulement à billes Butée à billes 
à rotule 


oas, L< 
7^5 ( кы 


| AC à 
Ж Op NARA 


BN БЕ ET 
7277 


СҰ OO 


END NZ ` sS 
Rom racc 














Rayon de courbure Rayon de courbure Rayon de courbure 
principal : principal : principal : 


Billes >> = Pi T О + 221 + 052 
i >>, к Pi Ыш: > р; = P11 "Oz +P21 +P22 


bague 
inté- 4 ú 2соба ` 


rieure | D D, 


2 cos œ 
-H 


Fonction de rayon de Fonction de rayon de Fonction de rayon de 
courbure : courbure : courbure : 


1 
— + 
Ti 


44-14 
7. 





Pie 














(à suivre) 
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(suite) 
Roulement à billes Roulement à billes Butée à billes 
à rainure pour segment 
d'arrêt dans la bague 
extérieure 
Rayon de courbure principal : | Rayon de courbure Rayon de courbure 
principal : principal : 


У р, = Pu +012 + Pau Со 


Billes " _ dl 
et D, f. 
bague 

exté- 

rieure 


У р, = Pi + 212 + P21 Ро > р, = Pi 210 T Por + Pa 


Fonction de rayon de Fonction de rayon de Fonction de rayon de 
courbure : courbure : courbure : 


Е(р,)-0 





ауес: 


fe et f; coefficients dépendants du rayon des chemins de roulement. En général 
leurs valeurs sont entre 0,515 et 0,525 
D, diamètre d'une bille roulante en mm 


w 





YE сова 


pw 
D, » diamètre du roulement en mm 


2/ Rayon de courbure équivalent suivant la direction du mouvement des billes : 


Aux points de contact entre le chemin extérieur de roulement et les billes : 
D 
R, -— (01e y) 
2 
Aux points de contact entre le chemin intérieur de roulement et les billes : 
D 
R, = EH (1 it ) 


ауес: 
D, diamètre d'une bille roulante en mm 
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үу 





у= COS Œ 
pw 
Dow diamètre du centre de l'élément roulant en mm 
3/ Rayon de courbure équivalent perpendiculaire à la direction du mouvement de 
bille : 


Aux points de contact entre le chemin extérieur de roulement et les billes : 


D 
DN nde 
ТА 





Aux points de contact entre le chemin intérieur de roulement et les billes : 


D f. 
К,; = Y 





avec : 
fe et fi facteurs de rayon de courbure des chemins de roulement. En général 


leurs valeurs sont entre 0,515 et 0,525 
D, diamètre d'une bille roulante en mm 


4-5-1-2 Charge maximum supportée par l'élément roulant Она: 





1/ Choisir la charge Q, = — connaisant la charge axiale F, et le nombre de billes Z. 


2/ | Calculer la déformation permanente : 


La déformation permanente totale admissible au contact d'élément roulant et du chemin 
de roulement étant fixée à 0,0001 du diamètre de l'élément roulant 6 / D, = 0,0001, nous 


obtenons la déformation élastique : 


- aux points de contact du chemin intérieur de roulement et les billes : 


5, =2,79x10 1 K, 3/0? Y. p; 


- aux points de contact du chemin extérieur de roulement et les billes : 


5, 22/1910 E Y р, 
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ауес: 


p rayon de courbure de chemin de bague 
Qo charge minimum 


La déformation totale au contact (déplacement radial) est : 


5= 5+5, = 2,79х10*(К, У pi^ +К„ у pe `) Q2 
PS 


Pour déterminer les coefficients K;et K,, nous utilisons la méthode de déformation aux 
contacts : 


* Pour les roulements à billes les coefficients d'équation d'ellipse sont : (voir ХОМС 
Youde Résistance des matériaux : 











*  Pourles roulements à rouleaux, les coefficients d'équation d'ellipse sont: (voir 
XIONG Youde Résistance des matériaux : 


СЕЕ я Е Я 
2(R, К, 2(8, В, 





Avec les coefficients d'équation d'ellipse nous pouvons trouver le coefficient K dans le 
tableau 3-30. 
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Tableau 3-30 Coefficient K 


x | j [os [ 8888 





3/ Déterminer le coefficient є de répartition de charge de roulement et la fonction de 
répartition j,(s) : 


a/ Pour les roulements à billes nous calculons le coefficient e de répartition de charge avec 
la formule ci-dessous : 





ауес: 


и, jeu radial de roulement 
Ô déformation permanente au contact 


А partir du coefficient є de répartition de charge, nous déterminons la fonction de 
répartition 7,(e) grâce à tableau 3-31. 
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Tableau 3-31 Fonction de répartition de charge j,(e) 


Roulement au | Roulement au Roulement au | Roulement au 
€ contact au contact sur contact au contact sur 
point une ligne point une ligne 


0 | Z | 17 | 08 | 02559 0,2658 


07 | 0255 | 066 | œ% | 0 0 — 


b/ Pour les roulements à contact oblique, nous calculons les valeurs de 





r 


tan с. En 





a 


utilisant le tableau 3-32 nous déterminons le coefficient ғ et la fonction J,(). 


Tableau 3-31 Coefficient ғ et fonction de répartition de charge J,(z) 


Roulement au contact à point Roulement au contact sur une ligne 
F F, 
tan z 
Fe 


— 
_ O | O | œ o 
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4/ 


5/ 


4-5-1-3 


4-5-1-4 


4-5-1-5 
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Calculer la charge maximale : 





О = — 
max z. J(e) 
avec : 
Z nombre de billes de roulement 
F; charge radiale 
J«(£) répartition de charge de roulement 


Comparons la charge maximale О „max avec la charge supposée О,. S'il y a trop de 
différence entre О, et О max, nous devons supposer une autre valeur de la charge О, et 
refaire le méme calcul jusqu'à ce que О, et Q max soient proches ou égaux. 


Calcul de la vitesse moyenne au point de contact entre les éléments roulants et la bague 
intérieure ou extérieure. 


т 
V=—nD,,(- 7°) 





120 
avec : 
n vltesse de rotation en tour / min 
D, » diamètre du centre de l’élément roulant en mm 
D, diamètre d'une bille roulante en mm 
y = —— cos a 
pw 
Module équivalent d'élasticité longitudinale des roulements : 
5 
pre P PO 0525x105 мра 
l-v 1-0,3 


avec : 


E module d'élasticité longitudinale en N/mm (MPa) 
Pour l'acier E = 2,07 x10° MPa 
y coefficient de POISSON 


Epaisseur minimum du film lubrifiant : 


Pour l'intérieur de chemin de bague du roulement l'épaisseur minimum du film de 
lubrifiant est : 


4-5-1-6 


ROULEMENTS 


han _ 3,63 . (G а (1 _ е 068. )R 





ауес: 
_ m 
D, = H 
ЕК, 
2 
E'R? 
G — ME 


V vitesse moyenne 

E" module équivalent d'élasticité longitudinale en N/mm’ (MPa) 
R. rayon de courbure équivalent (voir ce chapitre 4-5-1-1) 

M viscosité dela graisse en mm°/s 


О; coefficient de consistance, pour la graisse а; = 0,5 à 3,6х10 ° Pa !, 


en général о; =2,3x10 Š Pa | 


Pour l'extérieur du chemin de bague du roulement, l'épaisseur minimum du film de 
lubrifiant est : 


h _ 3,63 . I еа и (1 _ e 68k, IP. 


min-i 


avec : 





V vitesse moyenne 
E" module équivalent d'élasticité longitudinale en N/mm’ (MPa) 


R, rayon de courbure équivalent (voir ce chapitre 4-5-1-1) 


| Эр ; 2 
M  Viscosité de la graisse еп mm'.s 


a; coefficient de consistance, pour la graisse а; = 0,5 à 3,6x10 "Pal. en 


général z, =2,3x10 Š Pa `! 
Ecarts géométriques moyens des états de deux surfaces en contact : 


ó = 452 +52 


ді età; écarts géométriques des états de deux surfaces en contact 
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4-5-1-7 


Rapport de film de lubrifiant 


— 
| ZT 


| 
ү Л 
ШІ 


Durée LR 





Rapport de film 7 


Dans la figure, la courbe de rapport du film nous montre lorsque 2 > 3 , la durée de vie est 
plus grande. Donc nous souhaitons que le rapport du film de lubrifiant soit 2 > 3 


Exemple 3-1 Un roulement à billes: diamètre de roulement D p, = 65mm ; Diamétre de 


(1) 


(2) 
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billes D. =12,7mm ; nombre de billes z =9 ; Rayon de courbure du chemin de roulement 
r; =r, =6,604mm. Ecarts géométriques des états de surface de billes et de chemin de 
bague ó, =0,0625um ; ó, -0,175и m. Charge radiale F, =8900N ; Vitesse de roulement 
n = 3820tr / min ; Viscosité de la graisse 77, =0,04Pa-s. Le coefficient de consistance 
æ =2,3x10* Pa". Le jeu radial de roulement и, = 0,015тт. 

Vérifier l'épaisseur de film de lubrifiant de roulement. 


Calculer les facteurs de rayon de courbure des chemins intérieurs et extérieurs du 
roulement : 








r 
ЖӘЙ енен = l == е = 0,52 
fi= fe D D 


Rapport des diamètres : 
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(3) En utilisant le tableau nous avons : 


f 1 2х01954 


--|4--а |=0,202mm 
127( 052 1-0,1954 








w 1-у 
Lol (4 L с ЕТЕНЕ 
12,7 0,52 1-04954 





Ee 
EE 
EE 


(4) Rayon де courbure équivalent aux points de contact : 


F(p;)= 





D, 
R m = 5,1 Imm 


D 
R. = ұла (14 y) = 7,55mm 


Ti 5 
К,-------165,1тт 
2f;=1 


К = R y; =165,1mm 


- Les coefficients de l’ellipse : 


7 


0,636 
k; 21,0339. 2] = 9,428 
Rxi 


7 





7 


0,636 
Ж = = 7,355 


хе 
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(5) 


(6) 


(7) 


(8) 


(9) 


(10) 


(11) 
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Еп utilisant la méthode HERTZ nous pouvons déterminer les coefficients : 
К, = 0,603 


К, = 0,660 


Supposons que Іа charge radiale minimum est : 
zb, 5х8900 


O 


= 4944,4N 





Déformation au point de contact : 


8 O Os * (ONE eK, V pi? 92^ 


=1,939 x107* x Q“! = 0,0563mm 


Coefficient є de répartition de charge : 


2l 1- ids _1 1220015 — = 0,44 
2 20 +u, 2 2x0,0563 + 0,015 


En utilisant le tableau 3-31 nous déterminons la fonction de répartition de charge j,(€) : 





J, (e) 20,2160 
Calculer la charge minimum : 


Е, _ 8900N 
zJ, 9х0,2160 


r 


=4578N 





O ах = 


Comme il y a trop de différence entre Qo et Q min, donc nous supposons Q, =4578N еї 
recalculons à partir du septième (7) : 
- déformation au point de contact : 

$ = 2,79х10* (к, Y Pi? -K, р? } О 


=1,939x107* x 023 
=1,939 x 1074 x 45787”? -0,0535тт 


- coefficient є de répartition de charge : 


1 и, 
6--|1-----|-0,438 
Al == 


- Fonction de répartition de charge у,(=) : 


J, (e) = J(0,438) = 0,2154 
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- charge minimum : 
F, 8900У 
zJ 9х0,2154 


r 





Quex = = 4590N 


Le résultat Q 
charge minimum est Q 


= 4590N est proche de Q, =4578N. Donc nous considérons que la 
=4590N . 


max 


max 


(12) Vitesse moyenne au point de contact entre les éléments roulants et la bague intérieure 
ou extérieure. 


Z 2 
V=— nD  (1— = 6252,3тт / s 
120 pa (T7) 


(13) Epaisseur minimum du film de lubrifiant: 


Pour l’acier, le module équivalent d’élasticité longitudinale des roulements est : 
Е'= 2,07 х10° MPa 


Le coefficient de consistance est en général œ; =2,3x10 “Ра! 


Les coefficients équivalents sont : 











_ Гу 
Ta огл" 
Ri 

_ JU 

De 1472x104 
EÉ R 

W, = Ee -7,79х107 
ЕК, 

W. - ооло" 
E'R? 

G-a,E'-5175 


- Pour l'intérieur du chemin de roulement, l'épaisseur minimum du film de lubrifiant 


est : 
h = 3.63; п зүү з d- o 068k; )R 


= 0,554,u m 


min-i Xi 


- Pour l'extérieur du chemin de roulement, l'épaisseur minimum du film de lubrifiant 
est : 


h _ 3,63 . СС (1 _ e V,68k, )R 


= 0,660 m 


min-i xe 
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(14) 


(15) 


4-5-2 
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(1) 


(2) 


Ecarts géométriques moyens de l'état des deux surfaces en contact : 


6-4/62-62 -0186um 


Rapport du film de lubrifiant 
à = nin... 298 
Ó 


1,2 < â <3 donc le roulement est accepté. 


Lubrification des roulements à rouleaux : 


Le processus du calcul est normalement le même que le roulement à billes : 
- La méthode de détermination de la charge minimum Q min 
- La façon de calcul du rapport de film de lubrifiant 


Les différences sont suivantes : 


La charge sur la longueur unitaire est : 


E; longueur de rouleaux 
L'épaisseur minimum du film de lubrifiant est : 


- Pour l'intérieur du chemin de roulement, l'épaisseur minimum du film de lubrifiant 
est : 


yy p ?9 
go 


hmin <0154-а (nn)! DE D, х(1— y) (1+ 





min-i 


Pour l'extérieur du chemin de roulement, l'épaisseur minimum du film de lubrifiant 
est : 


T p 0.05 


0,13 
q 


Amin = 0154: 005 (оп) 09097 st р)" (1) 


min-i 


ROULEMENTS 


V CHOIX DES ROULEMENTS : 


5-1 Méthode de calcul pratique pour contrôler un roulement choisi : 
1. Calculer la charge réelle : 
Dans un premier temps, nous déterminons la résultante des forces appliquées au 
roulement. Pour un roulement à contact oblique, le point d'application de la charge 
doit être le centre des poussées. 
Par la suite nous calculons les composants axiaux F, et radiaux F, de cette résultante. 
- Charge radiale : chaque roulement encaisse une charge radiale (sauf les 
butées à aiguilles.) 
- Charge axiale : en général, la charge est encaissée par le roulement dit fixe 
ou la butée. Pour les roulements à rouleaux coniques ou le roulement à 
contact oblique la charge radiale induit une force axiale. 
2. Déterminer la charge équivalente P : 
Р = XF, +ҮЕ, 
Pour déterminer X et Y, nous utilisons le rapport de F,/F, et nous le comparons à une 


valeur. Pour un roulement rigide à billes nous devons calculer de plus F,/Co. 


3. Contrôler la durée de roulement : 


CV? 
е 


5-2 Déterminer les types de roulement et leurs dimensions : 
5-2-1 Déterminer les types de roulement : 
Les conditions sur le choix d’un type de roulement sont : 
1/ chaque type de roulement est utilisé selon les différents cas et présente des 
caractéristiques différentes. Par exemple, les roulements rigides à billes peuvent 


supporter des charges radiales modérées et des charges axiales. Tandis que les 
roulements à rotule sur rouleaux admettent des charges radiales élevées. 
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2/ Quand nous choisissons un roulement, nous devons aussi voir l'espace disponible. 


* Pour les petits diamètres d'arbre, nous pouvons choisir tous les types de roulement 
à billes, nous pouvons également choisir les roulements à aiguilles. 


* Pour les grands diamètres d'arbre, nous choisirons les roulement à rouleaux 
cylindriques, ou les roulements à rotule sur rouleaux, ou les roulements à rouleaux 
coniques ou les roulements rigides à billes. 


3/ Les charges supportées par les roulements sont importantes pour le choix d’un 
roulement. En général nous examinons : 


Intensité de la charge (c’est un facteur qui détermine la taille du roulement) 
Direction de la charge : charge radiale ; charge axiale 

Charge combinée (le résultat d’une charge axiale et d’une charge axiale) 
Couple (si la charge est excentrée appliquée sur le roulement, il se produit 
des couples de renversement) 


4/ Vitesse de rotation : 


La vitesse de rotation du roulement est limitée par la température de fonctionnement 
maximale admissible. 


5/ Silence de fonctionnement 
6/ Rigidité 
7/ Possibilité de déplacement axial 


8/ Montage et démontage... 


5-2-2 Déterminer les dimensions des roulements : 


1/ Déterminer les dimensions des roulements par la durée de vie de roulement : (voir ce 
chapitre partie 4) 


e C L 
Lo =| = ou -_=\|L 
»-[£] „(б 
ауес: 
Lio durée de vie nominale en millions de tours 
C charge dynamique de base en N 
P charge dynamique équivalente en N 
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2/ 


ROULEMENTS 


p exposant qui est en fonction du contact entre les pistes et les éléments 
roulants 
p =3 pour les roulements à billes 


p =10/3 pour les roulements à rouleaux 


Déterminer les dimensions des roulements par la charge statique de base 


Nous rappelons la méthode dans le chapitre précédent. 


T Charge statique équivalente : 


avec : 
Е, composant radial де la charge en N 
Е, composant axial де Іа charge en N 
Xo coefficient radial de roulement 
Yo coefficient axial de roulement 
T Charge statique de base nécessaire : 
Co = so Fo 
avec : 
C, charge statique de base en N 
P, charge statique équivalente en N 
$0 coefficient de sécurité statique (voir le tableau 3-23) 
i Contróle de la capacité de charge statique : 
C 
Po 


Si le roulement а été choisi par la durée de vie, nous utilisons la formule pour le 
contrôler. Si la valeur sọ obtenue est inférieure à la valeur de principe, nous choisirons un 
roulement ayant une charge statique de base plus élevée. 
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Сһариге 4 


RESSORTS 


RESSORTS 


I GENERALITES : 


1-1 Fonction des ressorts : 
Le ressort est une liaison élastique. Nous pouvons dire aussi : le ressort est un composant 
mécanique élastique destiné à se déformer. Chaque fois qu'il est soumis à l'action d'une 
force, il absorbe une énergie en se déformant progressivement tout en amortissant le 
mouvement et/ou en filtrant des vibrations. En fin de course, il restitue l'énergie 
emmagasinée jusqu'à la reprise de sa forme initiale. 
Les fonctions principales des ressorts sont : 
- Amortissement et réduction des chocs (ех: suspensions de voitures). 
-  Emmagasinement de l'énergie (ex ` Horloge). 
- ` Contrôle de mouvement (ex Ressort de soupape). 
- Mesure de charge (ех: Balance). 
1-2 Matiéres pour ressort : 
Afin d'assurer l'élasticité du ressort, on utilise des métaux de hautes limites élastiques : 
- les aciers tréfilés durs (ressorts hélicoidaux classiques) 
- les aciers trempés à l'huile (ressorts de soupapes) 
- les aciers inoxydables (ressorts pour l'industrie alimentaire) 
- Те titane (ressorts en aviation) 
- Те bronze béryllium (ressorts sans magnétisme) 
L'annexe A présente les caractéristiques des matiéres pour ressorts. 


1-3 Types de ressort 
Les ressorts sont classés à partir de la sollicitation subie. Les ressorts travaillent soit en 
traction, soit en compression, soit en torsion, soit en flexion. 
1-3-1 Ressorts métalliques : 
Les familles des ressorts métalliques : 
1/ Ressorts de compression : 


Cette famille est la plus répondue. Le fil enroulé travaille essentiellement en torsion 
(analogie avec une barre de torsion enroulée en hélice). 
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Tableau 4-1 Types des ressorts de compression 


(1) Ressorts 
cylindriques 
de 

compression 


(2) Ressorts 
coniques de 
compression 





a/ Ce type de ressort est fait pour supporter 
la charge de compression. 

b/ Le fil du ressort travaille en torsion. 

c/ Le ressort est souvent meulé aux deux 
extrémités. 

d/ Les spires deviennent jointives, en 
contact les unes avec les autres, en cas de 
surcharge le ressort réagit comme un 
solide, ce qui le protège de la rupture. 


Les ressorts coniques de compression sont 
très peu encombrants en position comprimée. 


(3) Ressorts Les ressorts coniques à volutes sont très peu 
coniques à encombrants en position comprimée. 
volutes 


(4) Rondelles 
ressorts 


-Rondelles 
« Belleville » 


a/ De forme tronconique, les rondelles 
ressorts permettent de réaliser simplement et 
« sur mesure » des ressorts de compression à 
l'unité ou en petites séries. 

b/ L'utilisation d'empilages sont possibles : 
en série, en paralléle ou une combinaison des 


deux. 

c/ L'utilisateur peut choisir entre plusieurs 
raideurs et plusieurs déformations. 

d/ les rondelles ressorts sont faites 
supporter la charge de compression. Ils ont 
comme caractéristiques : 


pour 


- Petite hauteur. 
- Grande raideur. 
- Relation force / fléche non linéaire. 
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a/ Le ressort diaphragme est un ressort 
(5) Ressorts conique fendu radialement. 


diaphragme | b/ Les ressorts diaphragmes sont utilisés 
dans les cas : 
- l'encombrement est réduit. 
- effort produit дої être 
sensiblement constant. 





2/ Ressorts de traction : 
Tableau 4-2 Types des ressorts de traction 


a/ Ces ressorts sont habituellement 
(1) Ressort réalisés en fil rond et à spires jointives. 
hélicoidal b/ Le métal est sollicité à la torsion dans x 
cylindrique la partie active du ressort et en flexion ОЗ 
de traction et torsion sur une portion de l'attache. Ë 
c/ Le ressort hélicoidal de traction est fatt 
pour supporter la charge de traction. 


d/ Les ressorts de traction peuvent avoir 
des attaches différentes. 





(2) Ressort 
hélicoidale 
conique de 
traction 





3/ Ressorts de torsion : 
Tableau 4-3 Types des ressorts de torsion 


a/ Ce type de ressort est fait pour 
(1) Ressorts supporter la charge de torsion. 


cylindriques | b/ Le fil du ressort travaille en 
de torsion flexion. 
c/ Le ressort est souvent monté sur 
un axe. 

















FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


Caractéristique 





(2) Ressorts en | a/ Ce type de ressort est fait pour 
spirale supporter la charge de torsion. 
(Ressort b/ La matière travaille en flexion. 
hélicoïdal de | c/ Le ressort a un grand diamètre et 
torsion) une petite hauteur. 














Les ressorts en barres de torsion 
sont des barres cylindriques 
(3) Barre de pleines soumises à un moment 
torsion suivant leur axe. 
Elles sont munies, à chaque 
extrémité, de cannelures 
permettant leur ancrage. 


La barre de torsion est utilisée 
dans les suspensions automobile. 





4/ Ressorts de flexion: - Ressorts à lames 


Tableau 4-4 Types des ressorts à lames 


Caractéristique 


(1) Ressorts | а/ Une lame peut étre assimilée à une 
à lames poutre de section constante 
encastrée à une extrémité. L'autre 
extrémité supporte la charge. Elle 

est donc soumise à la flexion. 


Lorsqu'un ressort est constitué de 
plusieurs lames en flexion, celles-ci 
glissent les unes sur les autres. Ce 
frottement absorbe de l'énergie et 
amorti le mouvement. 


c/ Le ressort à lame est utilisé pour les 
voitures (de moins en moins), les 
camions, les wagons. 
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(2) Ressort a/ Ce type de ressort pourrait 
de forme supporter plusieurs charges. 
en fil 
П est généralement fabriqué par 
des machines de pliage. 








(3) Ressort Ce type de ressort pourrait 
de forme supporter plusieurs charges. 
en feuillard 





Le ressort est généralement 
fabriqué par des machines à multi 
coulisseaux ou des presses. 








1-3-2 Ressorts pneumatiques : 
Il existe deux types de ressorts pneumatiques : 


- Ressorts pneumatiques à gaz 
- Ressorts dits pneumatiques 


Leurs avantages par rapport aux ressorts mécaniques : 


-  L'effort est presque linéaire sur une grande course. 

- ` Ils ont un méme encombrement pour une large plage de poussée. 

- Га vitesse de déplacement est modulable dans les 2 sens, mais elle est 
constante sur la course pneumatique. 

- [а poussée nominale est dés les premiers millimètres. 

- ` Tl est possible de faire varier la courbe des efforts 

- Sa vitesse réduit en fin de course. La longueur d'amortissement est 
modulable. 

- Sécurité : pas de rupture brutale (perte progressive de gaz en cas de 
détérioration. 

- Esthétique et propre 
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(1) Ressorts à | a/ Le ressort à gaz est constitué d'un tube 


gaz 


(Dans le cas 1а 
fonction entre 
la charge et la 
flèche est 
linéaire) 


de précision dans lequel se place une 
tige d'acier rectifiée et chromée ou 
nitrurée équipée d’un ensemble guide 
de sortie avec joint, et d’un piston, 
obturé en fond sur le tube par un 
couvercle. 

Le ressort est utilisée en poussée, en 


i| 7] 


— UE 5] 


| 
L 


équilibrage ou en amortissement. 


La forme du ressort pneumatique est 
(2) Ressorts libre. Nous pouvons décider les 


raideurs souhaitées de toutes les 
dimensions. 
Son module d’élasticité est petit, nous 
pouvons obtenir une grande 
déformation. 


pneumatique 


( Ressort - 
amortisseur) 

(Dans le cas la 

fonction entre Le ressort pneumatique a un très bon 

la charge et 1а amortissement et supporte bien les 

flèche est chocs. 

linéaire) Le ressort pneumatique peut 
supporter des charges venants de 
différentes directions. 





1-4 Effort supporté par ressort : 
1-4-1  Elasticité et rigidité : 


L'élasticité est la faculté de se déformer avec une amplitude sensiblement proportionnelle 
à la charge, et, de maniére réversible. 


Les rigidités linéaires sont les rapports de l'effort appliqué suivant une direction sur le 
déplacement suivant cette méme direction : 


F F 
k, ==; k, =>; k, = en N/mm 
x y Z 


Les rigidités de torsion, appelées parfois « couple de rappel », sont les rapports du 
moment appliqué suivant une direction sur le déplacement angulaire suivant cette même 
direction : 








M 
C =— , C. =}; C, =— en Nm/rad 


Z 
x y 2 
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1-4-2 Effort supporté par un ressort : 


L’effort supporté par le ressort est lié à l'allongement ou au raccourcissement du ressort. 
Le rapport est : 





ауес: 





K  raideurs des ressorts 
x allongement ou raccourcissement de des 
ressorts suivant la direction de x 





” 
Dans les cas ой nous montons plusieurs ressorts, les raideurs assemblées se calculent : 


Tableau 4-6 Raideurs assemblées 


Cas 1 
Les ressorts sont 
montés en séries. 


avec : 


Ку, K; et Кз raideurs 
des ressorts 1, 2 et 3 


Les raideurs peuvent 
être jusqu'à n ressorts. 


Cas 2 K = Ki + K> + K; 
Les ressorts sont 
montés en parallëles. avec : 


Ку, Kə et Кз raideurs 
des ressorts 1, 2 et 3 


Les raideurs peuvent 
être jusqu'à n ressorts. 
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Dans le cas où nous utilisons les ressorts avec l'amortisseur. 
L'effort devient : 


F =K:x+C:x 
ауес: 


x déplacement d'ensemble 
x? vitesse de déplacement d'ensemble 
C amortissement de l’amortisseur 





1-5 Energie stockée par ressort : 


Pour les trois familles des ressorts l'énergie stockée est : 


E, = =M © 
avec : 
E, énergie stockée en joule 
М, couple appliquant sur le ressort M, = F-a en N.m 
a angle de torsion en rad 


1-6 Critères des ressorts : 
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Le ressort doit subir les conditions mécaniques de fonctionnement et les conditions des 
résistances des matériaux. C'est-à-dire le ressort puisse fonctionne pendant la durée voulue 
sans avoir de déformation permanente п1 de cassure. 


1/ Choisir une matière : La matière doit adapter aux contraintes de l’environnement : 
température, milieux corrosifs, etc. 


2/ Dimensionner les ressorts 
Le ressort doit pouvoir rentrer dans le logement prévu. Comme le ressort 
est souvent un composant clé d’un mécanisme, 11 est conseillé de faire 


d’abord la conception du ressort et de déterminer ensuite son logement. 


Pour qu'un ressort de torsion travaille en position de fermeture maximale, il 
ne doit pas être serré sur l’axe du guidage. 


3/ Prévoir le fonction de ressort : Le ressort doit avoir une bonne position initiale et 
finale sous les charges prévues. 


RESSORTS 


4/ Contrôler la résistance des matériaux : 


- Contrainte : 
La contrainte maximale doit être inférieure à la limite élastique de la 
matière pour un ressort statique et un ressort quasi statique. 


La contrainte maximale tolérée est encore plus faible pour un ressort 
travaillant en dynamique. En cas de nécessité, des tests doivent être 
réalisés. 

- Raideur 

- Déformation des ressorts 


II RESSORT HELICOIDAL CYLINDRIQUE DE COMPRESSION 
2-1 Caractéristiques 


Un ressort hélicoidal cylindrique de compression est un composant mécanique concu pour 


supporter des charges (forces) sur l'axe du ressort. Il doit toujours étre guidé à ses deux 
extrémités et de préférence par son diamétre intérieur. 


Une fois que le ressort subit une charge, il se comprime et diminue en longueur. Quand on 
décharge le ressort complétement, il revient à la longueur initiale. Les spires ne sont pas 
jointives à l'état initial du ressort. Quand le ressort est sous charge, le fil travaille à la torsion. 


Pour avoir un bon plan d'appui, les deux extrémités peuvent être meulées à 3⁄4 de tour. Ces 
ressorts peuvent avoir des extrémités différentes : 


Tableau 4-7 Type de ressorts cylindrique de compression 
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Exécution 


Rapprochée, meulée 








Rapprochée, en forme de « queue de 
cochon » 








Rapprochée et dirigée vers le centre 











Les caractéristiques d'un tel ressort sont : 


- le diamètre intérieur D; 
- la longueur L 
- le diamètre du fil d 
- lepas p 
- laraideur K en N/mm. L'effort de compression pour une variation de longueur 
AL du ressort est 
F=K:AL 




















Figure 4-1 Ressort hélicoidal cylindrique de compression 
2-2 Formes des fils des ressorts et leurs caractéristiques : 


Un ressort hélicoidal cylindrique de compression est le plus souvent fabriqué en fil de 
section ronde, mais aussi de section carrée ou rectangulaire. 
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2-2-1 Ressort hélicoïdal cylindrique de compression à fil rond : 
2-2-1-1 Caractéristique : 


1. Diamètre moyen du ressort : 





D, +D; 
D- =D, -d = D; +d 
2 
avec : 
D, diamètre extérieur du ressort en mm 
D, diamètre intérieur du ressort en mm 
d diamètre du fil en mm 


2. Rapport conseillé d'enroulement D/d : 


Le rapport d'enroulement D/d est un coefficient important pour le ressort de 


compression. 
Si le rapport D/d est petit le ressort est raide. Le rapport conseillé d'enroulement est : 


0,2-0,4 pra mE ule 18- 42 
D 


ЕТЕ 





3. Раѕ conseillé аи ressort : 


p <0,5D 


4. Longueur du ressort: 


Tableau 4-8 Longueur des ressorts 


Types des ressorts Longueur du Nombre de Figures 
ressort spires actives 


Non 
meulées L=n-p+3d 
Spires 
rapprochées 
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Types des ressorts Longueur du Nombre de Figures 
ressort spires actives 


Meulées 








Spires non 
rapprochées 


Couplées 











Longueur du ressort en mm 
nombre de spires actives 

nombre de spires 

diamètre du fil en mm 


>з = 


De Augmentation du diamètre extérieur lorsque le ressort est comprimé à bloc : 


| Р+—08-р-4-024° 


AD, =0, 
D 
avec : 
D diamètre moyen du ressort en mm 
p pas du ressort en mm 
d diamètre du fil en mm 


6/ Ecart minimal entre les deux spires utiles voisines : 
- Ressorts statiques façonnés à froid : 


2 
S, = 000152 +0,1-d 


- Ressorts dynamiques façonnés à froid : 


102 
бал UD cdd 1,5 


- Ressorts statiques façonnés à chaud : 
S, 20,02- (D + d) 
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- Ressorts dynamiques façonnés à chaud : 


S, =0,04-(D + d) 


avec : 
KÉ Ecart minimal entre 2 spires utiles voisines en mm 
D diamètre moyen du ressort en mm 
d diamètre du fil en mm 
2-2-1-3 Charge supportée par ressort et provoquant une flèche 
F 





Figure 4-2 Charge supportée par ressort et provoquant une flèche 


df. 
pee 
SN. Dn 
ауес: 


en N 





F charge supportée par le ressort 
G module d'élasticité transversale (module de Coulomb) еп N/mm’ 
f fléche en mm 
D diamétre moyen du ressort en mm 
n nombre de spires actives 
d diamétre du fil en mm 
2-2-1-4 Résistance des matériaux 
1/ Raideur de ressort hélicoïdal cylindrique de compression К: 
gat Cd 
f 8mD? 
avec : 
diamètre moyen du ressort en mm 
charge supportée par le ressort en N 
en mm 


diamètre du fil 
module d'élasticité transversale (G=80 000 N/mm°) pour acier 
en MPa ( М/тт? ) 


flèche en mm 


=` ауу 
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2/ Résistance des matériaux en cisaillement : 


Résistance des matériaux en cisaillement de ressort de compression 


La contrainte de cisaillement subie par le ressort doit être inférieure ou égale à la 


contrainte admissible. La contrainte subie par le ressort est : 
F 





Figure 4-4 Déformation en cisaillement 





3 
pu ош e г< |Д 
T - d° z. D 
avec : 

[t] contrainte admissible еп МРа(М/тт?) 
D diamètre moyen du ressort en mm 
F charge supportée par le ressort de compression en N 

d diamètre du fil en mm 
k coefficient de rapport des diamètres (ou coefficient de courbure) 

D 
41 
4С-1 0,615 ` d 0,615 
k =———+— D — + "D 
4C-4 R ,D4 D 
d d 
D 
— +0,5 
T C = _ 4 
03 2075 
C courbure (rapport de diamètre) C = F 


- Contrainte de cisaillement dans une spire 


_16M, _ 2,55F-D 


ла? а? 





70 





Figure 4-5 Contrainte de cisaillement dans une spire 
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Contrainte maximum de cisaillement dans une 









































, | 1,7 
spire : (statique) 1.6 
1,5 
Tmax =K Tü 1,4 Kd 
Contrainte minimum de cisaillement dans une e 
spire ` (dynamique) e Ks 
j /d 
1,0 
Tmax = KaTo 2 4 6 8 10 12 14 
K, et Ka sont les coefficients de concentration de Figure 4-6 Coefficients de 
contraintes correspondants à l’utilisation. арн n de-contraimtus 





16M e H ” s ” 
La valeur de 7, = : correspond au cas d'un fil droit avec courbure négligée et permet 
z. d 


un calcul approximatif. 


2/ Déformation du ressort de compression - Flèche du ressort de compression 


8n- F-D? 
Jf = —— 7 еп тт 
с-а 
ауес: 
Р diamètre moyen du ressort en mm 
F charge supportée par le ressort en N 
d diamètre du fil en mm 
G module d'élasticité transversale (G =80 000 М/тт? pour l'acier) 


3/ Résistance au flambage des ressorts de compression : 


Quand la longueur du ressort est supérieure à 4D ou 5D, nous devons contrôler le risque de 
flambage. Pour éviter le flambage les ressorts doivent être maintenus, ou guidés aux deux 


extrémités, ou guidés totalement. 


La charge critique de flambage est : 


F. =K Lo Cir 
avec : 
F. charge critique de flambage en N 
K raideur en N/mm 
Lo longueur libre au repos en mm 
D diamètre moyenne du ressort en mm 
СІ. coefficient dépendant de LyD 
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Tableau 4-9 Coefficient dépendant de L,/D 





Condition de résistance au flambage 


La charge supportée par le ressort doit être inférieure ou au moins égale à la charge critique de 
flambage 


Remarque : 
Les règles de choix du rapport L,/D sont : 


(1) En général pour que le ressort soit stable, les rapports Г/Р, que nous conseillons, sont 
sous la condition ci-dessous : 


Tableau 4-10 Règles de choix le rapport L, D 


Fixation de Rapport LyD 
ressort conseillés 


Cas 1 

Le ressort est guidé 
aux deux 
extrémités 








Cas 2 

Le ressort est guidé 
à l'une extrémité et 
libéré à l’autre 
extrémité : 











RESSORTS 


Fixation de Rapport L/D 
ressort conseillés 


Cas3 Le ressort est 
libéré au deux 
extrémités 











(2) Si le rapport Г/Р est supérieur à ce que nous conseillons dans le tableau, la charge 
critique, charge maximum admissible, est calculée par la formule ci-dessous : 


F, =C„.KL, 
avec : 
С, coefficient de stabilité (choisir dans la figure 4-7) 
K raideur du ressort en N/mm 
Cu 





























Lo/D 


2 3 4 5 6 7 8 9 1 


Figure 4-7 Coefficient de stabilité С, 


Cas 1 Le ressort est guidé aux deux extrémités 
Cas 2 Le ressort est guidé à l'une extrémité et libéré à l'autre extrémité 
Cas 3 Le ressort est libre au deux extrémités 


(3) Pour que le ressort fonctionne correctement, le rapport Г/Р doit supérieur de 0,4. 


Lo 
—-204 
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4/ 


5/ 
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Résistance des matériaux en vibration de ressort de compression: 


Nous devons éviter que la fréquence de vibration soit synchrone entre le ressort, la machine 
et le support. Donc la fréquence propre du ressort doit être différente de celle de la machine. 


Ў, =3,56x10° х 





п- D? 


10; 
avec : 


d diamètre de fil de ressort 

D diamëtre moyenne du ressort 

fp fréquence propre du ressort 

fin fréquence de la machine ou du support de la machine 
n nombre de spires actives 


Pour le ressort amorti, la fréquence du ressort est contrôlée par la formule ci-dessous : 





1 IK-g 
PA 
2л N Е 
f, €05f,, 
ауес: 
fp fréquence propre de ressort en Hz 
fm fréquence de la machine ou du support de la machine en Hz 
К raideur du ressort en N/mm 
F force supportée par le ressort de compression en N 
g = 9800 mm/s? 
Raideur du ressort de compression 
F Gd 
К = — = ; еп N/mm 
J  8n-D 
avec : 
D diamëtre moyen du ressort en mm 
d diamëtre du fil en mm 
n nombre de spires actives 
F force supportée par le ressort de compression en N 
K raideur du ressort en N/mm 


RESSORTS 


6/ Energie potentielle du ressort de compression : 
1 2 
E 
ауес: 

/ course (flèche) f =L-L, en mm 
Lo longueur libre au repos en mm 
L longueur comprimée en mm 
F force supportée par le ressort de compression en N 

K raideur du ressort en N/mm 


2-2-2 Ressort hélicoïdal cylindrique de compression à fil carré : 





Figure 4-8 Ressort hélicoïdal cylindrique de compression à fil carré 
2-2-2-1 Caractéristique du ressort hélicoïdal cylindrique de compression à fil carré : 


1/ Diamètre moyen du ressort : 





D, + D, 
=< —=D,-c=D;+c 
avec : 
D, diamètre extérieur du ressort en mm 
D, diamètre intérieur du ressort en mm 
C côté du fil carré en mm 


2/ Rapport d'enroulement conseillé : 


ЗЕ а 12 
а 
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3/ Longueur du ressort comprimé à bloc : 
a/ Pour le ressort non meulé la longueur du ressort comprimé à bloc est : 
L, =(n+3):c 


b/ Pour le ressort meulé la longueur du ressort comprimé à bloc est : 


avec : 
L, longueur du ressort comprimé à bloc (spires jointives) en mm 
n nombre de spires actives 
C côté du fil carré en mm 


2-2-2-2 Force supportée par le ressort et flèche : 


Е G-c^-f 
5.59.0? -n 
ауес: 
Е charge supportée par le ressort en N 
G module d'élasticité transversale (module de Coulomb) еп N/mm’ 
f fléche provoquée par la charge F en mm 
D diamétre moyen du ressort en mm 
n nombre de spires actives 
C cóté du fil carré en mm 


2-2-2-3 Résistance des matériaux du ressort de compression à fil carré 
1/ Résistance des matériaux au cisaillement : 


La contrainte de cisaillement subie par le ressort doit étre inférieure ou égale à la 
contrainte admissible. La contrainte subie par le ressort est : 


DF 


EE. di M = 
j^ 0416-c et t <[r] 
ауес: 
[t] contrainte admissible en cisaillement en МРа(М/тт?) 
D diamètre moyen du ressort en mm 
F charge supportée par le ressort en N 
C côté du fil carré en mm 


Pour la résistance des matériaux en fatigue, la résistance des matériaux en vibration et la 
raideur du ressort nous utilisons la même méthode que pour le ressort hélicoïdal 
cylindrique de compression à fil rond. (Voir ce chapitre 2-2-1-4) 
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2/ Raideur du ressort cylindrique de compression à fil carré 





4 
RE 2 en N/mm 
f 8n-D? 
avec : 

D diamètre moyen du ressort en mm 
C côté du fil carré en mm 
n nombre de spires actives 
F force supportée par le ressort en compression en N 
K raideur du ressort en N/mm 


2-2-3 Ressort hélicoidal cylindrique de compression à fil rectangulaire : 





Figure 4-9 Ressort hélicoïdal cylindrique de compression à fil rectangulaire 
2-2-3-1 Caractéristiques du ressort de compression à fil rectangulaire : 


1/ Diamètre moyen du ressort de compression: 


D, + D; 
р= 1-р, -b=D,+b 
2 
ауес : 
D, diamètre extérieur du ressort en mm 
D, diamètre intérieur du ressort en mm 
a côté parallèle à l’axe du fil rectangulaire en mm 
b côté perpendiculaire à l’axe du fil rectangulaire en mm 


2/ Longueur du ressort comprimé à bloc : 


- Ressort non meulé : 
Г, =(n+3):a 
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- Ressort meulé : 


avec : 
L, Longueur du ressort comprimé à bloc (spires jointives) en mm 
n nombre de spires actives 
a côté parallèle à l'axe du fil rectangulaire en mm 


2-2-3-2 Force supportée par le ressort et fléche : 


G-a? -b-k 
= À 
D?.n 
avec : 

F charge supportée par le ressort en N 
G module d'élasticité transversale (module de Coulomb) еп N/mm’ 
D diamétre moyen du ressort en mm 
n nombre de spires actives 
a côté parallèle à l'axe du fil rectangulaire en mm 
b cóté perpendiculaire à l'axe du fil rectangulaire en mm 
k; coefficient fonction de la section rectangulaire (voir le tableau 4-10) 


2-2-3-3 Résistance des matériaux du ressort de compression à fil rectangulaire 
1/ Résistance des matériaux au cisaillement : 


La contrainte de cisaillement subie par le ressort doit être inférieure ou égale à la 
contrainte admissible. La contrainte subie par le ressort est : 


D.F 
dE => EN et TÉ [т] 
k, `A ` b 
avec : 
[t] contrainte admissible en MPa (N/mm ) 
D diamètre moyen du ressort en mm 
F charge supportée par le ressort en N 
a côté parallèle à Гахе du fil rectangulaire en mm 
b côté perpendiculaire à Гахе du fil rectangulaire en mm 
k; coefficient en fonction de la section rectangulaire (voir le tableau 4-10) 
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2/ Raideur de ressort 





3 
en N/mm 
f Bn, Di 
ауес: 
а côté parallèle à l’axe du fil rectangulaire en mm 
b côté perpendiculaire à l’axe du fil rectangulaire en mm 
D diamètre moyen du ressort en mm 
n nombre de spires actives 
F charge supportée par ressort en compression en N 
K raideur de ressort en N/mm 


Tableau 4-10 Coefficients k; et k; en fonction du rapport des côtés b/a 





187 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


Pour la résistance des matériaux en fatigue, la résistance des matériaux en vibration et la 
raideur de ressort nous utilisons la même méthode que le ressort hélicoïdal cylindrique de 
compression à fil rond. (Voir ce chapitre 2-2-1-4) 


Remarques : 


1. Pour un ressort de compression, le sens d'enroulement a peu d'importance. Nous 
pouvons laisser le libre choix aux fabricants. 


2. En général, un ressort de compression hélicoïdal doit être meulé aux deux extrémités 
pour avoir un meilleur appui. 


3. Afin d'éviter le risque de flambage d'un ressort hélicoïdal de compression, nous 
conseillons de prévoir un axe de guidage ou un logement fermé pour un ressort dont le 
rapport de la hauteur libre sur le diamètre moyen est grand. 


4. Le nombre de spires utiles ne doit pas être inférieur de 2. 


5 Le grenaillage permet une augmentation significative de la tenue en fatigue d'un 
ressort de compression travaillant en dynamique. 


Exemple 4-1 Un ressort de compression en fil rond d'acier. 
Le module d'élastique transversal G 280000 Nimm. Diamètre du fil d = 2 mm. 
Diamètre moyen : D = 20 mm. Nombre de spires actives : n = 10 tours 
Déterminer la raideur du ressort. 


La raideur d'un ressort de compression est (voir ce chapitre 2-2-1-4 5/) 


F Gad’ 
f 8D'.n 
4 
EE 22 N/mm 
8 x 20° x10 


Exemple 4-2 Déterminer un ressort de compression pour soupape. 
Nous souhaitons ` Diamètre de ressort : 0=32 mm. 
La précharge Е, = 250 М. La charge est F= 450, la flèche du ressort est fo 2/0 mm. 


1/ Choisir le matériau 
Comme le ressort va travailler en dynamique, nous utilisons une matière de haute 
limite élastique : classe D de DIN 17221. 


2} Calculer le diamètre du fil: Nous utilisons la condition de 1а limite de 
contrainte [т] = 450MPa . Pour la charge de Е›= 450 N, le diamètre du fil du ressort 


est : 
SN. D: F 
d = | 2 _, 8 x 40 x 450 = ÅS mm 
д.т 3,14 x 400 
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Nous choisirons d = 5 mm 
3/ Calculer la raideur du ressort : 
Comme la précharge est F, = 250 N, donc nous avons la flèche f;=0 


Е,-Е _ 450-250 


K = = 
fifi 10-0 


= 20 N / mm 





4/ Déterminer le nombre de spires actives : 


4 4 
„= Gd _ 80000x5* As 


— 8:K-D3 8х20х40° 
5/ Déterminer des paramètres divers : 
- Le nombre de spires totales : 


n, =n+2 = 4,88 + 2 = 6,88 
- La hauteur à bloc : 


L. =(п+1)-4—1,5-4= (6,885+1)х5—1,5х5 = 32,25 


Pour ce ressort dynamique façonné à froid l'écart minimal entre les deux spires actives 
voisines est : 





р? 402 
Sa =| 0,0015—-+01-4 |:,5 = 0,0015х——— +015 |х15= 12 


La hauteur de travail Н»: 
H, =L. +п:5, = 32,25+ 6,88х1,2= 40,5 


Donc, Н, = Н,+10 = 50,5 mm 


La hauteur libre : 


F. 
H, =" +H; = 0 ,405= 63 
k 20 
Flambage du ressort : 
H 
R 
D 40 


Avec cette valeur faible, le ressort sera stable. 
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ПІ RESSORT HELICOIDAL CONIQUE DE COMPRESSION 





F 
Fb ч 
Еа 
f 
0 [а fb 








Figure 4-10 Ressort hélicoïdal conique de compression 


- Courbe F - f: 
Dans la courbe F - f, F est la charge supportée par le ressort, f est la flèche provoquant la 
charge F. Le point B est le point où le ressort est comprimé à bloc. La charge F; est la 
charge maximum provoquée par la fléche f; maximum du ressort. 
La charge augmente linéairement en fonction de la fléche du point 0 au point A. Au point A 
la charge a pour valeur Ё, la spire la plus grande du ressort commence à toucher. 51 la 
charge F continue d'augmenter, les spires vont toucher l'une après l'autre. 


Quand la charge F arrive à Е,, au point de bloc B, toutes les spires vont se toucher. 


3-1 Caractéristiques de ressort de compression conique : 


16K R; RC 


1/ Nombre de spires actives п 





ауес: 
R; rayon du ressort conique en mm 
R, rayon du ressort conique en mm 
d diamètre du fil en mm 
n nombre de spires actives 
K raideur du ressort en N/mm 
G module d'élasticité transversale en MPa ( N/mm? ) 


2/ Nombre de spires total n; 


- Pour un ressort avec des extrémités rapprochées et meulées 
M =n+2 
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- Pour un ressort avec des extrémités rapprochées et non meulées 


n, =1+L5 


3/ Pas du ressort de compression conique lorsque le ressort est comprimé à bloc : 


| (а-а) 
р-а-.1-|----- ептт 
та 


ауес: 
К; rayon de cône de tête du ressort conique en mm 
R, rayon de cône de pied du ressort conique en mm 
d diamètre du fil en mm 
n nombre de spires actives 


4/ Pas du ressort de compression conique 


F, +n: np 
p= en mm 
n 
avec : 
n nombre de spires actives 
F, charge supportée par le ressort comprimé à bloc en N 


5/ Longueur initiale du ressort 
- Pour un ressort avec des extrémités rapprochées et meulées 
Lo =n: p+d 
- Pour un ressort avec des extrémités rapprochées et non meulées 


Lo =п:р+1,54а 


3-2 Résistance des matériaux de ressort en compression conique : 


1/ Contrainte de cisaillement : 


16k-F-R, 
T — ——əƏ Pn 


л-а? 
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avec : 
k facteur de rapport de diamètre 2R;/d 
240 14)-1, 0,615 
4(2R, 14) -4 (20, Idi 
R; rayon de cône de pied du ressort conique 
d diamètre du fil 
n nombre de spires actives 
F charge supportée par le ressort 


2/ Déformation en flexion 


La flèche du ressort est : 





4 4 
тел 


i en mm 
с-а | Ro R 


avec : 


rayon du cône de tête du ressort conique 
rayon du cône de pied du ressort conique 
diamètre du fil 

nombre de spires actives 

module d'élasticité transversale 


Q* RA 


A Raideur de ressort : 


16n(R; – RÝ) 


avec : 
К; rayon du cône de tête du ressort conique 
R, rayon du cône de pied du ressort conique 
d diamètre du fil 
n nombre de spires actives 
G module d'élasticité transversale 


en mm 
en mm 


en N 


en mm 
en mm 
en mm 


en MPa ( N/mm? ) 


en mm 
en mm 
en mm 


en MPa ( N/mm? ) 


Tableau 4-11 Résistance du ressort hélicoïdal de compression à fil 


[t] contrainte admissible en МРа(М/тт?) F 
d diamètre du fil en mm C 
F. charge critique de flambage en N K 
Lo longueur libre au repos en mm D 


C; coefficient dépendant de L/D ` (voir le tableau 4-9) 


Raideur et paramétre 
important 


1/ Ressort hélicoidal 
cylindrique de 
compression à fil 
rond 


Coefficient de rapport des 
diamétres k (courbure) 


charge supportée par le ressort en N 


courbure (rapport de diamètre) C -2 


module d’élasticité transversal ( G = 80 000 М/тт?) pour acier 


raideur en N/mm 
diamètre moyenne de ressort en mm 


Contrainte du ressort en | Déformation du ressort - Charge critique de 
cisaillement Flèche du ressort flambage 
en MPa( М/тт? ) en mm en N 


8: D-F-k 
do — —— | 


z. d° 


Contrainte de 


cisaillement dans une 


spire 


16M ; 

ла? 
Condition de résistance des Condition de résistance des 
matériaux en cisaillement : matériaux au flambage: 


To 


t < [r] F > F 


_2,55F.D 
Ta 


C 





SLAOSSHA 


Pol 


Raideur 


en N/mm 


2/ Ressort hélicoïdal cylindrique Raideur 
de compression à fil carrée 


3/ Ressort hélicoidal cylindrique Raideur 
de compression à fil rectangulaire 


SSN 
`E 


ШЕ 


pe 


C longueur du cóté du fil carré 
b cóté perpendiculaire à l'axe du fil rectangulaire 


Contrainte du ressort Déformation du Charge critique de 
au cisaillement ressort (Flèche du flambage 
ressort) 
en MPa( М/тт? ) en N 
en mm 
Contrainte de 
cisaillement 
Dr 
0,416-с? 
Condition de résistance . Condition de résistance 
des matériaux au des matériaux au 
cisaillement flambage: 
F > F 


C 


Contrainte e 
cisaillement 


D. F 





Condition de résistance Condition de résistance 
des matériaux au des matériaux en 
cisaillement flambage: 
T < [r] 
F2F, 
en mm a côté parallèle à l'axe du fil rectangulaire en mm 
en mm k; coefficient en fonction de la section (voir le tableau 4-10) 


г 


` 


SNOLLINALSNOI Hd SH2dld : ANÒINVIANW 8G ЯШУЛАЙЯОЯ 


Raideur et paramètre 
important 


en N/mm 


Raideur 
4/ Ressort en compression conique 


Dä Gd (R, - R.) 
16n(R; — R!) 


Facteur de rapport de 
diamètre 2R,/d 


M2R, di). 0615 


 4QR,/d)-4 (2R,/d) 


d diamètre du fil 


en mm 
F charge supportée par le ressort еп N 

R; rayon du cône de tête du ressort conique en mm 
G module d’élasticité transversale en MPa (Мтт?) 


Contrainte du ressort au 
cisaillement 


en MPa( N/mm? ) 
Contrainte de cisaillement 


16k-F-R, 
Тәҙ---------- 


ла? 


Condition de résistance des 
matériaux au cisaillement 


t < [r] 


Déformation du ressort 
(Flèche du ressort) 


en mm 


Flèche de ressort 


f 


i егі ніл 





п nombre de spires actives 


R; rayon du cône de pied du ressort conique 


en mm 
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IV RESSORT HELICOIDAL CYLINDRIQUE DE TRACTION A SPIRES : 


4-1 Caractéristiques : 


Un ressort hélicoïdal de traction est un composant mécanique conçu pour supporter des 
forces de traction suivant son axe. 


A l’état initial, les spires sont jointives. Il faut souvent une force pour pouvoir décoller les 
spires. Cette force est appelée la force initiale. < Les spires sont jointives ou en contact au 
repos car ces ressorts sont légérement préchargé au moment de leur fabrication (tension 
initiale valant 10 à 20% de la valeur de la charge maximale admissible) » (voir Ref.). 


Tableau 4-12 Types de ressorts de traction 





Ressort cylindrique | Bouches 
de traction ouvertes 











Ressort conique de Boche 
traction ouverte 
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Types des ressorts Figures 








Ressort cylindrique | Bouche 
de traction fermée 








Afin de fixer un ressort de traction dans un mécanisme, dans la pratique, le ressort comporte 
en ses extrémités des dispositifs ou aménagements. La norme DIN 4000 codifie des modes 
d'attachement. On peut diviser ceux-ci en deux catégories : 


1/ Les fixations sont constituées d'un dispositif adjoint au ressort. Par exemple 











Ú 











Figure 4-11 Ressort de traction plus dispositif de fixation 


Dans ce cas-ci, pour le calcul de la raideur, les spires relevées sont à déduire afin de calculer 
le nombre de spires utiles. L'embout fileté permet un réglage de raideur du ressort. 


Comme il y a un dispositif en plus, le сойї du ressort est plus élevé que dans le cas ой les 


fixations sont formées dans le fil. L'avantage est qu'il n'existe pas de fragilisation du ressort 
en raison du niveau de contrainte élevée dans les boucles. 
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2/ Les fixations sont formées dans le fil même du ressort. Par exemple : 


em 


Figure 4-12 Ressort de traction avec boucles 





Les contraintes sont généralement plus élevées dans les boucles que dans le corps du ressort. 
Les avantages sont la facilité de fabrication et le coût moins élevé. 


Comme dans un ressort de compression, le fil du corps d’un ressort de traction hélicoïdal 
travaille en torsion. 


En général sans accord préalable, le ressort est enroulé à droite. 


4-2 Caractéristiques du ressort hélicoïdal cylindrique de traction : 


1/ Diamètre moyen du ressort : 


p=* C Zp, 1 D 24 
avec : 
diamètre moyen du ressort en mm 
diamètre extérieur du ressort en mm 
diamètre intérieur du ressort en mm 
diamètre du fil en mm 


еч. 


sooo 


2/ Longueur du corps : 


ауес: 
L, longueur du corps en mm 
n nombre de spires actives 
d diamëtre du fil en mm 
4-3 Charge supportée par le ressort : 
4 
SD .n 
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avec : 
F charge supportée par le ressort en N 
Fo précharge (force pour décaler les spires jointives) en N 
G module d'élasticité transversale (module de Coulomb) en N/mm? 
f flèche en mm 
D diamètre moyen du ressort en mm 
n nombre de spires actives 
d diamètre du fil en mm 

4-4 Résistance des matériaux de ressort : 


4-4-1 Résistance des matériaux en cisaillement : 


1/ Contrainte de cisaillement : 


DEE 
EE 
z. d 
avec : 
T contrainte de cisaillement en MPa ( N/mm? ) 
D diamètre moyen du ressort en mm 
F charge supportée par ressort en N 
d diamètre du fil en mm 
D 
— +0,5 
k facteur de rapport de diamètre k = 
D 
— —0,75 
d 


- Condition de résistance des matériaux au cisaillement : 


La contrainte supportée par le ressort doit étre inférieure ou au moins égale à la limite 
élastique de cisaillement : 


t < [r] en MPa (М/тт? ) 


2/ Précontrainte maximum en cisaillement Tomax 


Le précontrainte est produite par la précharge de ressort. Le précontrainte est calculée par les 
formules ci-dessous. 


- Cas 1 Enroulement sur un banc d’enroulement : 


TO max 


— (013 — 0,00623 d R en MPa (N/mm ) 
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- Cas 2 Enroulement par des machines automatique : 


- [0,075 — 0,00375 2) R en MPa (N/mm ) 


T0 max m 
ауес: 
p . . "e 2 
Tomax  Précontrainte maximale en cisaillement en MPa (М/тт”) 
D diamétre moyen du ressort en mm 
d diamétre du fil en mm 
| SC : ; 2 
Ёл contrainte minimale à la rupture en traction en MPa (N/mm ) 


4-4-2 Résistance des matériaux en vibration : 


Nous devons éviter que la fréquence de vibration soit synchrone entre le ressort, la machine 
et le support. Donc la fréquence propre du ressort doit être différente de celle de la machine. 





_ 5 
fp =3,56x10 x= ЕЕ J 107, 
avec : 
d X diamètre du fil du ressort en mm 
D diamètre moyen du ressort en mm 
), fréquence propre du ressort en Hz 
fin fréquence de la machine ou du support de la machine en Hz 


n nombre de spires actives 


Pour le ressort amorti, la fréquence de ressort est contrólée par la formule ci-dessous : 


1 IK-g 
=== ` < 0,5 f 
Í p m T Т Í 


avec : 
fp fréquence propre du ressort en Hz 
fin fréquence de la machine ou du support de la machine en Hz 
К raideur de ressort en N/mm 
F force supportée par le ressort en N 


g  accélération de la pesanteur g= 9800 mm/s? 


4-4-3 Raideur du ressort : 


K = = en N/mm 
J 8.n. D 
avec : 
D diamètre moyen du ressort en mm 
d diamètre du fil en mm 
n nombre de spires actives 
F charge supportée par le ressort en traction en N 
Е, précharge du ressort en N 
K raideur du ressort en N/mm 
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4-4-4 Flèche du ressort f : 


8n-D^(F — Е) 
f = 4 
с-а 
ауес: 

Р diamètre moyen du ressort en mm 

d diamètre du fil en mm 

n nombre de spires actives 

F charge supportée par le ressort de traction en N 

Fo précharge du ressort en N 

K raideur du ressort en N/mm 

G module d'élasticité transversale (module de Coulomb) еп N/mm? 
4-5 Résistance des matériaux des boucles : 


4-5-1 Deux types de boucles courantes: 


- Boucle allemande 
- Boucle anglaise 


Tableau 4-13 Comparaison entre la boucle anglaise et la boucle allemande 


Boucle allemande Boucle anglaise 


1/ Respect de la Dépasse légèrement le diamètre 
géométrie extérieur du corps extérieur du corps 

2/ Fabrication Facile Difficile 

manuelle 


3/ Fabrication à la Dépend de la machine Dépend de la machine 
machine 








4/ Réalisation du Contrôle possible Contrôle impossible 
petit rayon de 
raccordement 


5/ Concentration de | Peu importante Importante 
contraintes 
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4-5-2 Condition de résistance des matériaux des boucles: 
La contrainte normale dans la bouche doit être égale ou inférieure de la contrainte 


normale admissible. 
сы, < [б en MPa (Nimm 


La contrainte transversale dans la bouche doit étre égale ou inférieure de la contrainte 
transversale admissible. 


Taa € [т] en MPa (М/тт?) 


4-5-3 Résistance des matériaux de la boucle anglaise et la boucle allemande 


Tableau 4-14 Résistance des matériaux de la boucle anglaise et la boucle allemande 








1/ Contrainte de 
flexion 


2/ Contrainte de 
cisaillement 





Omax Contrainte maximale de flexion en N/mm? 
Tmax contrainte maximale de cisaillement en N/mm’ 
F charge supportée par le ressort en N 

D diamétre moyen du ressort en mm 

d diamétre du fil en mm 

R rayon intérieur de raccordement en mm 

d diamétre du fil en mm 


Remarques : 


]/ Concernant un ressort de traction avec boucles, nous conseillons plutót la boucle 
allemande que la boucle anglaise, en raison de la concentration de contraintes trop 


élevée dans celle-ci. 


2/ En général, un ressort hélicoidal de traction procéde toujours d'une tension initiale 
(c'est à dire la nécessaire pour décoller les spires). Le ressort ne s'allonge pas avant 
que la charge atteigne cette valeur. 
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3/ Il est important de définir des aménagements destinés à permettre l'adaptation du 
ressort de traction dans les divers mécanismes, et il faut le faire dés le stade de la 
conception. 


Exemple 4-3 Un ressort de traction en acier est fabriqué par machine d'enroulement classique. 
Les fixations constituées par un dispositif adjoint au ressort. Diamétre du fil d 2 2 mm. 
Module élastique de cisaillement du fil : G = 80 000 Nimm". Résistance minimale de 


rupture à la traction du fil : Rx = 1 760 Nimm, «,,, - 880 N/mm’. Diamètre moyen du 


ressort : D = 20 mm. Nombre de spires utiles du ressort : n = 10. 
Déterminer la tension initiale, raideur et précharge de ressort. Tracer la courbe ‘force en 
fonction de la flèche’ de ressort. 


(1) Tension initiale : (voir ce chapitre 4-4-1) 


To max m 


= [0,075 - 0,00375 p) R 


= [0,075 — 0,00375 x 2 x 1760 = 66 (N / mm?) 


Afin de faire un ressort facilement réalisable, on prend 80% de cette valeur : 
= 70:80% -66.0,8-52,4 N/mm? 


To max 


Suivant la formule F4-43;, la tension initiale se calcule ainsi : 


лато 314х2? x528 


^ Dk латы 
— + 0,5 
8 x 20 x 
С Е 
2 
(2) Raideur du ressort 
4 4 
y AF. G:d* _8000x2 —— waan 


САҒ 8.D3.n 8x203x10 
(3) Force maximale avant la déformation permanente du ressort 


латах 314x2? x 880 


Б мах = >>> = =122 № 
8. р.к 20 


(4) La courbe ‘force en fonction de Ја flèche? : 
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Exemple 4-4 Un ressort de traction, travaillant en statique. 
Le diamètre de ressort est D = 32 mm, La précharge appliquée sur ressort est F, = 170 N 


Nous souhaitons que la flèche soit de 30 mm pour une force appliquée sur le ressort de 
404 N. 


1/ Choisir le matériau 


Comme le ressort travaille en quasi statique, nous utilisons une matière standard pour 
le ressort : le fil de classe В de DIN 17221. 


2/ Calculer le diamètre du fil : 


Pour commencer, nous prendrons т = 600 MPa comme la limite de la contrainte de 


cisaillement. Dans ce cas-la, pour la charge de 404 N, nous obtenons le diamètre du fil 
de la manière suivante : 





E" 8 x 32 x 404 = 3801 mm 
3.14x 600 
Nous choisirons d = 4 mm. 


3/ Calculer la raideur du ressort : 


= Sov n 7.8 N тт 
30-0 


4/ Déterminer le nombre de spires actives : 


_ G.d* 
8.K.D? 
80000 x 4* 


Et 
8x7,8x 32° 


SU 


Jp 


n 
Fo 


Tableau 4-15 Résistance des matériaux des ressorts hélicoïdaux cylindriques de traction 


MO- 





Raideur Contrainte de Précontrainte maximum en 
cisaillement cisaillement 


T 0 max 


en N/mm en MPa (М/тт? ) en MPa (N/mni ) 


Cas 1 Enroulement sur un banc 
d'enroulement : 


To max m 


= (0135 — 0,00623 2) R 


Résistance des matériaux en 
vibration 


Jo 


en Hz 


f, = 3,56х10° -n 


n. D? 
ооу, 


Pour le ressort атоги Ја 
fréquence de ressort 


1 
Cas 2 Enroulement par des fm pe 
machines automatiques E f, £05f, 
Тош = mm — 0,00375 2) R. 
contrainte de cisaillement en MPa (N/mm ) D diamètre moyen du ressort en mm 
charge supportée par le ressort en N d diamètre du fil en mm 


TN D D T қ 
facteur de rapport des diamètres К = 2 + 05 (2 - 0,7 d Rm contrainte minimale à la rupture en traction 


Flèche du ressort 


/ 


_ 8n-D'(F-F,) 


f 
Gd 





en MPa (М/ттг) 


fréquence propre du ressort ; fréquence de la machine ou du support de la machine 
nombre de spires actives g = 9800 mm/s° K raideur du ressort en N/mm 
précharge du ressort en N G module d'élastique transversal (module de Coulomb) en MPa ( N/mm’ ) 
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V | RESSORT DE TORSION 


Il existe trois familles de ressorts de torsion : 


- Ressort de torsion cylindrique à spires 
- Barre de torsion et tige de torsion 
- Ressorts à spirale 


5-1 Ressort de torsion cylindrique à spires 


Les ressorts de torsion cylindriques à spires ont différentes de sections des fils. Les sections 
des fils peuvent étre rondes, carrées ou rectangulaires. 


Un ressort de torsion hélicoidal est un composant mécanique concu pour supporter des 
moments de rotation. Il est fabriqué le plus souvent en fil de section ronde, mais aussi de 
section carrée ou rectangulaire. Sous la charge, la déformation est angulaire. Le fil travaille 
en flexion. Normalement, le sens de travail est celui qui tend à resserrer les spires sur l'axe. 























Figure 4-12 Ressort de torsion 
5-1-1 Ressort de torsion cylindrique à spires à fil rond : 
5-1-1-1 Caractéristiques 


1/ Diamètre moyen du ressort : 


D, + D 
= E -= D, -d =D; +2-d 
2 
avec : 
D, diamètre extérieur du ressort en mm 
D, diamètre intérieur du ressort en mm 
d diamètre du fil en mm 
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2/ Rapport d'enroulement conseillé : 


3/ Longueur du corps à spires jointives : 


avec : 
n nombre de spires 
d diamètre du fil en mm 


4/ Diamètre intérieur des spires du ressort D; , tourné de l'angle а dans le sens de 
l'enroulement : 





n+ =Â 
360 
D diamètre moyen du ressort en mm 
d diamètre du fil en mm 
n nombre de spires actives 


5/ Longueur développée du fil sans branche : 


D diamètre moyen du ressort en mm 
n nombre de spires actives 


5-1-1-2 Résistance des matériaux : 


1/ Contrainte maximum en flexion : 


- Contrainte normale : 





STT" 3 
жа 
ауес: 
G contrainte normale en MPa ( N/mm? ) 
М, moment de flexion M , = F -h en N.mm 
d diamètre du fil en mm 
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Nous pouvons utiliser l'autre formule ci-dessouspour déterminer la contrainte 
maximum en flexion : 


KE, 32.h E 
z. d 
avec : 
h distance éloignée du centre gravité en mm 
б contrainte normale en MPa ( N/mm? ) 
М, moment de flexion M , = F-h en N.mm 
F charge supportée par le ressort en N 
d diamétre du fil en mm 
K; coefficient de concentration de contraintes en fonction de la courbure 


À 
























































> 


Figure4-13 Coefficient K; de concentration de contraintes 
en fonction de la courbure 


- Condition de résistance des matériaux: 


La contrainte normale de ressort doit être inférieure ou au moins égale à la limite 
élastique : 


сы, Elo] en MPa (М/тт?) 


2/ Angle d'enroulement o : 


11520-D-n-M , р 
[pe degré 
ж-ға 
ой а(аз----2-- еп ғаа 
Е.а 
ауес : 
D diamètre moyen du ressort en mm 
n nombre de spires actives 
M; moment de flexion M , =F-h en N. mm 
E module d'élasticité en MPa (М/тт?) 
d diamétre du fil en mm 
h distance éloignée du centre gravité en mm 
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3/ Raideur de ressort de torsion à spires à fil rond 


Е E.d* Е М; 
64-п:а а 


ауес: 
п nombre de spires actives 
M; moment de flexion M , =F-h 
E module d'élasticité 
d diamètre du fil 
а angle d'enroulement 


5-1-2 Ressort de torsion cylindrique à spires à fil carré : 
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en N. mm 


en MPa ( N/mm? ) 
en mm 
en rad 





Figure 4-14 Vue en coupe d'une spire d'un ressort hélicoïdal de torsion 


5-1-2-1 Caractéristiques 


1/ Diamètre moyen du ressort : 


D, + D; 
D=-*" =D, -c= D, +2:с 
2 е l 
avec : 
D, diamètre extérieur du ressort en mm 
D; diamètre intérieur du ressort en mm 
C côté du fil carré en mm 


2/ Rapport d'enroulement conseillé : 
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3| Longueur du corps à spires jointives : 


avec : 


n nombre de spires actives 
C côté du fil carré 


en mm 


4/ Diamètre intérieur des spires du ressort, tourné de l'angle а dans le sens de 


l'enroulement : 





D-n 
n+— 
360 
D diamëtre moyen du ressort en mm 
cóté du fil carré en mm 


с 


nombre de spires actives 


5/ Longueur développée du fil sans branche : 


Lamm (F4-10) 
D diamètre moyen du ressort en mm 
n nombre de spires actives 
5-1-2-2 Résistance des matériaux 
1  Anglede enroulement : 
2160 -M n: D 2 
Œ = ——— en degré 
zr. Èc 
12-M .n.D 
Ou @=—— еп ғаа 
Е.с 
ауес : 
а angle de rotation 
D diamètre moyen du ressort en mm 
n nombre de spires actives 
M moment de rotation en N.mm 
E module d'élasticité longitudinale en MPa (N/mm) 
C côté du fil carré en mm 
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2/ Contrainte normale en flexion : 
„M 
к 
ауес: 
G contrainte normale en MPa ( N/mm? ) 
M moment de rotation en N.mm 
C côté du fil carré en mm 


- Condition de résistance des matériaux en flexion 


La contrainte de ressort doit être inférieure ou au moins égale à la contrainte 
admissible. 


O max < [c | en MPa (М/тт?) 


3/ Raideur de ressort de torsion à spires à fil rond 


M 
K = — d 
a 
avec : 
M; moment de flexion M , =F-h en N. mm 
а angle d'enroulement en rad 


5-1-3 Ressort de torsion cylindrique à spires à fil rectangulaire : 


























Figure 4-15 Ressort de torsion cylindrique à spires à fil rectangulaire 
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5-1-3-1 Caractéristiques 


1/ Diamètre moyen du ressort : 


D, + D; 
р= =D -р= р, +2:һ 
2 
ауес: 

D, diamètre extérieur du ressort en mm 

D; diamètre intérieur du ressort en mm 

b longueur du côté perpendiculaire à l'axe du fil rectangulaire 
en mm 


2/ Longueur de corps à spires jointives : 


avec : 
n nombre de spires actives 
a côté parallèle à l’axe du fil rectangulaire en mm 


3/ Longueur développée du fil sans branche : 


D diamètre moyen du ressort en mm 
n nombre de spires actives 


4/ Diamètre intérieur des spires du ressort, tourné de l'angle Ө dans le sens de 
l'enroulement : 





D-n 
+ ES 
360 
avec : 
D diamétre moyen du ressort en mm 
n nombre de spires actives 
b cóté perpendiculaire à l'axe du fil rectangulaire en mm 
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5-1-3-2 Résistance des matériaux du ressort de torsion à spires à fil rectangulaire 


1/ Angle d'enroulement a : 


2160-M ; -n-D 
GE en degré 
л.ЁЕ.а.Ь 
12-Му-п-р 
ой а------ еп ғаа 
E-a-b 
avec : 
D diamètre moyen du ressort en mm 
n nombre de spires actives 
М, moment de flexion en N.mm 
E module d'élasticité longitudinale en N/mm? 
a côté parallèle à l’axe du fil rectangulaire en mm 
b côté perpendiculaire à l’axe du fil rectangulaire en mm 


2/ Contrainte normale: 





6.M , А 
o = x en MPa (N/mm ) 
a:b 
avec : 

G contrainte de traction en MPa ( М/тт?) 
М, moment de flexion en N.mm 
a côté parallèle à Гахе du fil rectangulaire en mm 

b côté perpendiculaire à l’axe du fil rectangulaire en mm 


- Condition de résistance des matériaux 


La contrainte subie par le ressort doit être inférieure ou au moins égale à la 
contrainte admissible. 


M 
K = uq 
@ 
ауес: 
М, moment de flexion M , = Е.А en N. mm 
а angle d'enroulement en rad 
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Remarques : 


1/ Еп général, un ressort hélicoïdal de torsion doit être utilisé de manière à ce que le ressort 
tende à diminuer de diamètre, c'est-à-dire dans le sens d'enroulement du ressort. En 
conséquence, ceci constitue la base pour définir le sens d'enroulement. 


2/ L'utilisation d'un axe peut mieux guider le ressort. 

3/ Quand la branche est longue, il faut aussi tenir compte de la déformation de la branche. 

4/ Comme les spires sont normalement jointives, il existe un phénomène d'hystérésis. 
Autrement dit, les moments de rotation nécessaires à la mise sous tension d'un ressort 
sont légèrement plus importants que ceux restitués à la détente. 

5/ Avec le durcissement de la matière, pour un ressort travaillant en statique, on peut prendre 


la limite de rupture à la traction comme la contrainte admissible dans le calcul. 


Exemple 4-5 : Un ressort de torsion cylindrique en fil rond d=1 mm (Clase B de DIN 17223-1) 
Diamétre extérieur D, = 11 mm. 
Nombre de spires utiles : n = 5. 
Angle de travail : à = 90° 


Déterminer le moment de flexion pour l'angle de travail а = 90° et le diamètre de l'axe 





de guidage 
1. Calculer le moment de flexion pour a = 90 ° : (voir ce chapitre 4-1-3-2) 
_æ-E-d*.a 
Í 11520-D.n 
4 
_ 3.14 x 206000 x 1” x90 21001 Nmm 
11520х10х5 
2. Calcul du diamètre de l'axe de guidage : 
Diamètre intérieur à l'angle a =90 ° 
Le diamètre se détermine ainsi : 
n+ =Â 
360 
= ые -1 =8.26 тт 
90 
5 + — 
360 


En prenant de la marge, on pourrait choisir un axe de guidage de 8 mm de diamètre. 
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Exemple 4-6 Déterminer un ressort de torsion travaillant en statique. 
Diamètre moyen du ressort : 12 mm. 
L'angle de rotation est de 360? lorsque le couple subi par le ressort est de 900 N.mm. 
Déterminer le ressort 


1/ Choisir le matériau 


Comme le ressort travail en statique, nous utilisons une matière standard de ressort : le 
fil classe B de DIN 17221. 


2/ Calculer le diamètre du fil : 
Nous prendrons 1800 MPa comme la limite de contrainte de flexion. Dans ce cas-la, 


pour le moment de rotation de 900 Nmm, nous obtenons le diamétre de fil de la 
manière suivante : 


4-3 32-М - 32 x 900 - 172 mm 
AH `O 3.14 x 1800 


Nous choisirons d = 1,8 mm 





3/ Calculer le nombre de spires actives : 


Е xE d^ .a 

11520-0-М 

3,14 x 210000 x1,8* x 360 ` 
11520x12x900 = 


20 


4/ Vérifier la contrainte avec le coefficient de concentration de contrainte : 


08 cog) 
d Lë 


Nous trouvons K; dans la figure 4-13, donc Ку = 1,05. 





dl 


3,14 x 1,83 


Cette valeur est inférieure à la résistance à la traction du fil. о < [o | 
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5-2 Barre de torsion 


Les barres de torsion ont la forme d'une barre avec, éventuellement, des sections 
différentes et des cannelures aux extrémités pour l'ancrage. Elles sont couramment 
utilisées dans les suspensions d'automobiles. Les matériaux de la barre travaillent en 
torsion. 





Figure 4-15 Barre de torsion 


Résistance des matériaux : 


5-2-1 Angle de rotation 





M.-L 
а = 
G-I 
ауес: 
a angle d'enroulement en rad 
M moment de rotation en N.mm 
L longueur de la tige en mm 
G module d'élasticité de cisaillement en N/mm? 
І, module d'inertie polaire de la section еп тт” 


5-2-2 Module d'inertie polaire de la section 


Dans le tableau nous présentons la valeur /, pour les différentes sections, et les formules 
de détermination du taux de contrainte. 


Pour éviter la déformation permanente, la valeur maximale de la contrainte ne doit pas 
dépasser la limite élastique de cisaillement de la matière 


Tableau 4-16 Moment d'inertie et contrainte de tige de torsion 


Forme de la section de tige de torsion Moment d'inertie Contrainte de 
polaire cisaillement 
en тт” en MPa(N/mm ) 
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Forme de la section de tige de torsion Moment d'inertie Contrainte de 


polaire cisaillement 
еп тт” en МРа( М/тт? ) 


^ T E 
Carrée I, =0,141-c^ 0,208 c^ 





5-2-3 Contrainte transversale : 





16M, 
To = x 
жа 
ауес: 
М, moment de torsion 
d diamètre de barre 
5-2-4 Déformation unitaire angulaire : 
a 32М, 
L G-n-d* 
avec : 
M, moment de torsion en N.mm 
d diamètre de barre en mm 
G module d’élasticité de cisaillement еп MPa( М/т?) 
L longueur de barre en mm 
а déformation angulaire (angle de rotation) en rad 


Exemple 4-4 Barre de torsion en section circulaire. Déterminer l’angle de rotation. 
Diamètre de la section : 5 mm 
Longueur de la tige : 40 mm 
Module d’élasticité transversale : 78000 N/mm? 
Limite élastique de la matière : 900 N/mm? 


En utilisant les formules : 








217 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


Angle de rotation de la tige : 





qo L edt L таст 2154 
G.I, 16 E т.4° 16 G-d 
32 


_ 2x40x900 
78000x 1 


= 0,923 Rad = 553° 
5-3 Ressort de torsion à spirale : 
La spire du ressort de torsion à spirale est de section rectangulaire. Les matériaux de 1а 


spire travaillent en flexion. Le moment de flexion est noté М, Le maximum du moment de 
flexion est situé au centre. M шо- Ғ-а. 


5-3-1 Ressort de torsion à spirale mobile avec une fixation: 


5-3-1-1 Fixer les extrémités de ressort : 











Figure 4-16 Ressort de torsion fixé aux extrémités du ressort 
Résistance des matériaux 


1/ Angle d'enroulement : 


Nous pouvons remplacer l'angle d'enroulement par la nombre de spires utiles п: 


M,L 
Ae. El 

avec : 

moment de flexion 

longueur de ressort 

module d'élasticité longitudinale 

module d’inertie (voir le tableau 4-17) 


"mE 
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2/ Contrainte de flexion : 


С = Z < [o] 
W 
avec: 
М, moment de flexion 
W module de résistance élastique (voir le tableau 4-17) 
[с] contrainte admissible 
3/ Raideur d'enroulement: 
g Mr El 
а 
ауес: 
М, moment de flexion 
L longueur de ressort 
E module d'élasticité longitudinale 
1 module d'inertie (voir le tableau 4-17) 


5-3-1-2 Articuler les extrémités du ressort : 

















Figure 4-17 Ressort de torsion articulé aux extrémités du ressort 
Résistance des matériaux (voir le tableau 4-17) 


1/ Angle d’enroulement : 


125М ,L 
Ü =t f 
EI 
avec : 
M; moment de flexion 
L longueur de ressort 
E module d'élasticité longitudinale 
I module d'inertie (voir le tableau 4-17) 
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2/ Contrainte maximum de flexion : 





2M 
= < [6] 
W 
ауес: 
М, moment de flexion 
W module de résistance élastique (voir le tableau 4-17) 
[с] contrainte admissible 
3/ Raideur d'enroulement: 
M 
| muera 
а 


ауес: 


moment de flexion 

longueur de ressort 

module d'élasticité longitudinale 
module d'inertie (voir le tableau 4-17) 


“ыса 


Tableau 4-17 Ressort де torsion à spirale mobile 
avec une fixation aux extrémités. 


Forme de la section de ressort de torsion à Moment d'inertie Module de 
spirale mobile en flexion résistance élastique 
avec une fixation aux extrémité W 
en MPa (N/mmÍ) 


Rectangulaire 





Remarque : 
Les formules présentées sont destinées uniquement pour calculer le ressort à spirale avec un écart 


entre les spires voisines. Ces formules ne doivent pas être utilisées pour calculer les ressorts 
spiraux sous contrainte, dont les spires voisines sont Jointives à l’état initial. 
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5-3-2 Ressort de torsion à spirale immobilisé dans un tube : 


























Ressort libre Ressort serré 


Figure 4-18 Ressort de torsion à spirale immobilisé dans un tube 


1/ Nombre des spires utiles 7 : 


- . Pour le ressort de torsion à spirale immobilisé dans un tube à fil rond : 


: М ,L 
2m-E-I 


- Pour le ressort de torsion immobilisé dans un tube à fil rectangulaire : 


n 6M pL 
T E-obi 
avec : 
M; moment de flexion 
a côté parallèle à l’axe du fil rectangulaire en mm 
b côté perpendiculaire à l'axe du fil rectangulaire en mm 


2/ Contrainte maximum de flexion : 


- . Pour le ressort de torsion à spirale immobilisé dans un tube à fil rond : 


2M , 





O R < lo | 


- Pour le ressort de torsion à spirale immobilisé dans un tube à fil 
rectangulaire : 
M 6M 
= э == 


O nax — W pmo < [o] 
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FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


avec : 
W module de résistance élastique (voir le tableau 4-17) 
M; moment de flexion 
[c] contrainte admissible 
a côté parallèle à l’axe du fil rectangulaire en mm 
b côté perpendiculaire à l'axe du fil rectangulaire en mm 
3/ Raideur : 
- . Pour le ressort de torsion à spirale immobilisé dans un tube à fil rond : 
M} EJI 
K X сас — —ə 
a 
avec : 


M; moment de flexion 

L longueur de ressort 

E module d’élasticité longitudinale 

1 module d'inertie (voir le tableau 4-17) 


` 


- Pour le ressort de torsion à spirale immobilisé dans un tubeà fil 
rectangulaire : 


g =M; m E: a-b” 
n 6: L 


М, moment de flexion 

L longueur de ressort 

E module d'élasticité longitudinale 

1 module d'inertie (voir le tableau 4-17) 

a côté parallèle à l’axe du fil rectangulaire en mm 

b côté perpendiculaire à l'axe du fil rectangulaire en mm 


Méthode de calcul pour le ressort de torsion à spirale immobilisé dans un tube : 


(1) А partir du moment de flexion maximum nous déterminons les dimensions de la 
section du ressort. 


(2)  Déterminer la longueur du ressort 
122: E-a-b° 
6: К 
En général, les rapports de la longueur du ressort et de la hauteur de la section du 
ressort sont : 


š = 3000 à 7000 


51 ce rapport augmente, la contrainte diminue. Mais il ne doit pas passer 15 000 au 
maximum. 
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(3) 


(4) 


(5) 


RESSORTS 














Figure 4-19 Ressort de torsion à spirale immobilisé dans un tube 
Choisir la dimension du cœur : 
Le diamètre d du cœur du ressort normalement est : 
d=(de 15 à 25)-b 


Plus le diamètre est petit, plus la contrainte augmente. Plus le diamètre est grand, 
plus le moment de flexion et le nombre de spires diminuent. 


En général nous choisirons : 
а =20b. 
b est la longueur du côté perpendiculaire à l'axe du fil rectangulaire en mm 


Déterminer le diamètre intérieur de tube : 


Le diamètre intérieur de tube est déterminé par le rapport de surface de l’intérieur du 
tube et la surface occupée par le ressort : 


_ Z(D; - di) 
22224-12) 


Еп général nous choisissons m entre 2 ей 3. Quand le rapport т-2, le ressort а plus 
de spires. 


La longueur du ressort sera : 
D; -df 
2,55.h 


Calculer le nombre de spires dans les différentes positions : 


223 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


- Quand le ressort à une position serrée, le nombre de spires est : 


2Ь\\ x 


- Quand le ressort à la position libre, le nombre des spires est : 





ауес: 


D, diamètre intérieur du ressort quand les spires sont libres dans le tube 

diamètre intérieur du tube 

diamètre du coeur 

coefficient de correction théorique K, =1. En pratique nous trouvons K, dans le 
tableau 4-18 


SEC 


Tableau 4-18 Coefficient de correction K. 


"LIT |," 





0,627 0,702 0,739 0,796 0,850 
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Tableau 4-19 Résistance des matériaux de ressort de torsion 


Type de ressorts Raideur d'enroulement Angle d'enroulement Contrainte en flexion 
de torsion 


K а б 
еп N.mm/rad en MPa (N/mm) 
1/ Ressort de torsion cylindrique à Contrainte normale 
spires à fil rond 11520-П-п-М; 


@=— T en degré | 
mou "E. М; 


z. d° 


Contrainte maximum en 
flexion 





32-h-F 


z. d° 





2/ Ressort de torsion cylindrique à 
spires à fil carré 2160-M , n. D , 
ас--------еп degré 


Е aa Contrainte normale en flexion 





12-M ;-n-D 6M, 
(ecce en rad O = 
Е.с 











G contrainte normale en MPa (N/mm?) Mr moment de flexion M , =F -h 

D diamétre moyen du ressort en mm n nombre de spires actives 

E module d'élasticité longitudinale en MPa (N/mm/) 

d diamètre du fil en mm h distance éloignée du centre gravité en mm 
C cóté du fil carré en mm а angle d'enroulement en rad 


SLAOSSHA 


3/ 


4/ Barres de torsion 


Type de ressorts Raideur 
de torsion d'enroulement 
K 


en N.mm/rad 


Angle d'enroulement Contrainte 


ү] еп МРа ( N/mm? ) 


Ressort de torsion cylindrique à Angle d'enroulement 


spires à fil rectangulaire 








(voir les pages 
suivantes) 


contrainte normale en MPa (N/mm) М, 
diamètre moyen du ressort en mm n 
moment de torsion en N. mm Е 
angle d'enroulement en rad a 


côté perpendiculaire à Гахе du fil rectangulaire en mm 


Déformation angulaire 


Contrainte en flexion 


2160- M ;-n-D 
eom ЖҰП degré 
m: E-:a:b 


12-M ;-n-D 
E-a-b? 


Q = 


Déformation unitaire angulaire 


a 32М, Contrainte en cisaillement 


L x.d? 
16M, 


Ty = 
z. d` 


en rad 





moment de flexion M у= Еһ en N.mm 


nombre de spires actives 
module d'élasticité longitudinale en МРа(М/тт?) 
côté parallèle à l'axe du fil rectangulaire en mm 


г 


` 


SNOLLINALSNOI Hd 582414: ANÒINVIANW 8G ЯЯШУЛАЙЯОЯ 


4/ Résistance des matériaux des barres de torsion avec sections différentes 


Forme de la section Moment Module de Angle de torsion 
de barres de torsion d’inertie résistance 
polaire élastique 
W 


3 
en mm 


Section circulaire 


Section tube 








Zd d) „ .16M ,L(d^ + dï ) 


|. 16-(d2? +d?) MEN EN 


Contrainte en 
cisaillement 
NE 
T = —— 
W 
en МРа (N/mm°) 


Raideur 
d'enroulement 


z-d^d?)G 


|. 16L(d? +d?) 


Energie de 
déformation 


ge r (d° +а{)-У 


8d? -G 
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4/ Résistance des matériaux des barres de torsion avec sections différentes (suite) 


Forme de la section Moment Module de Angle de torsion Contrainte en Raideur 
de barres de torsion d’inertie résistance cisaillement d’enroulement 
polaire élastique М; 


2 
W 


en MPa (N/mm’) 


Section rectangulaire 


a 


Section carrée 


M ,L М, 


> 0,141-c* -G 
4 3 ET REH р 
I, =0,141-c W = О,208-с 0,0141.с4-С 0,208 c? L 


K 


Energie de 
déformation 





a angle d'enroulement en rad 

M moment de rotation en N.mm L longueur de la barre en mm 
G module d’élasticité de cisaillement en MPa (N/mm) 1, module d'inertie polaire de Іа section ел mm 
V volume de barre en mm 


г 


` 
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OCT 


Type de ressorts 
de torsion 


5/ Ressort de torsion à spirale 
5-1/ Fixer les extrémités du ressort 








5-2/ Articuler les extrémités de 
ressort 











Raideur d'enroulement Angle d'enroulement 
K q 
en N.mm/rad en rad 


Nous pouvons remplacer l'angle 
d'enroulement par le nombre de 
spires utiles п 
M,L 
n = 
2m EI 


Contrainte 


en MPa ( N/mm? ) 
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OCT 


Type de ressorts Section de ressort Raideur Angle d'enroulement Contrainte 


de torsion 


d'enroulement d G 
K en rad en МРа ( N/mm? ) 
en N.mm/rad 


5-3/ Fixer les extrémités du Section ronde Nombre de spires 


ressort 











M; moment de flexion en N.mm 
I module d'inertie (voir le tableau 4-17) 
[c] contrainte admissible 


a côté parallèle à l’axe du fil rectangulaire 


utiles п: 


Nombre de spires 


Section rectangulaire utiles п: 


6M,L 





L longueur de ressort en mm 

W module de résistance élastique en mm? (voir le tableau 4-17) 
E module d'élasticité longitudinale en N/mm? 

b 


en mm côté perpendiculaire à l'axe du fil rectangulaire en mm 


SNOLLOQ?LLSNOO HG SHOJId ` ANÒIN VIAN HG H2IV'IQASIOH 


RESSORTS 


VI RONDELLES RESSORTS (type Belleville) 


6-1-1 


Les rondelles ressorts sont de forme tronconique. Les matériaux travaillent en flexion. 
La flèche totale n'est pas utilisée en sollicitations dynamiques. Ces rondelles ressorts 
(NF E 25-104) sont utilisées pour construire des ressorts de compression. 

Par rapport à des ressorts de compression en fil, la rondelle ressort (rondelle 
BELLEVILLE) a les avantages ci-dessous: 


- Permettre de réaliser des ressorts de compression en petites séries, jusqu'a 
une pièce ; 

- = Petite hauteur ; 

- Grande raideur ; 

- . Courbe force - flèche non linéaire. 


Rondelles ressorts à seule piéce 


Charge supportée par ressort 





























Figure 4-20 Rondelle Belleville 


La charge supportée par ressort est : 


d EE KEN 


51 la rondelle est comprimée jusqu'à plan f =h,, la charge supportée par ressort est : 





4E ei bh 
RE 
l-v K-D? 
avec : 
E module d’élasticité longitudinale en MPa 
Í flèche en mm 
y coefficient de Poisson. Pour l'acier v = 0.3 


Kı; Ko; Кз voir le tableau 4-20 
К+ =1 (dans le cas ой il n'y a pas de supports de rondelle) 
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FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


6-1-2 Résistance des matériaux : 
6-1-2-1 Contrainte en flexion : 


Sur le milieu А de la rondelle (voir la figure 4-20), la contrainte est : 


AE e? J 
4 


O 4 = ._-_ |c cC C . — 
l-v° XD e 


1/ Surle point 1 de la rondelle (voir la figure 4-20), la contrainte est : 


2 

h 

= H pu. kac Lex, 
1I-v^ Кр e e 2e 


2/ Sur le point 2 de la rondelle (voir la figure 4-20), la contrainte est : 


4E А һ 
55 Ре МИА E Life 
1=v* KD e e 
1 


3/ Sur le point 3 de la rondelle (voir la figure 4-20), la contrainte est : 


2 
һ 
PRU MN M s. кик, 3) (A. Ze 
I-v^ Күр R, e e 2e 


4/ Sur le point 4 de la rondelle (voir la figure 4-20), la contrainte est : 





2 
"m > е рк куку эку) (e |< K| 
1-и Күр R, e е 2е 
ауес 
Ra rapport de diamètre R, = р/а 
v coefficient de Poisson. Pour l'acier v =0,3 
/ flèche de la rondelle simple en mm 
e épaisseur de la rondelle en mm 
ho hauteur initiale de la rondelle en mm 
D diamètre extérieur de la rondelle en mm 
d diamètre intérieur de la rondelle en mm 
E module d’élasticité longitudinale en MPa 
Ку; К; К; voir le tableau 4-20 
K4 =1 (dans le cas ou il n'y a pas de supports de rondelle) 
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Tableau 4-20 Coefficient Ку; К›; Кз 
Pour les rondelles sans support intérieur 


Rapport de 
diamètre 





P.S 


1/ Pour les rondelles sans support intérieur, les formules pour calculer Ку; K, ; K; et 














Kusont : 
2 
Еш Kl, 
1 К 6 ҺА 
K => “ 2 — . Кыл ы M 
R; 1 ШК, 
3 R,-1 
л MR, 


2/ Pour les rondelles avec un support intérieur, les formules pour calculer K; ; К;; Кз 
et K, sont : 


Quand la rondelle est installée sur un support intérieur de rondelle, l'épaisseur de rondelle 
va diminuer. Le rapport des épaisseurs de diminution est entre 0,94 à 0,96 : 


e'/e = 0,94 à 0,96 (voir le tableau 4-23) 


Les formules pour calculer K; ; К»; К; et K; sont : 














E KI, 
kl. Re) | p, S DR 
! Л Ri +1 2 | < Л In R; 
R,=1 ШЕ, 
= iel, : K,= ы 57 
л ІК, 2 


233 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


C, = 








Ae e 4)\8 e е 8 


е” épaisseur de rondelle avec support intérieur 


e épaisseur de rondelle sans support intérieur 


6-1-2-2 Condition de résistance des matériaux : 


Les contraintes оу, 02, оз et oj doit être inférieures ou au moins égales à la contrainte 


admissible. 
о <lo] о slo] 
O3 < [o] Сд É [o] 
6-1-2-3 Déformation : 
f= ho -h 
avec : 
ho hauteur initiale 
hı hauteur près de la déformation sous charge F 


6-1-2-4 Raideur : 


2 2 
g = AF. 4E е” Ki, Ki, ho an n Í +] 
df 1-v KD? ^ i e 
1 


6-1-2-5 Energie de la déformation : 











avec 

f flèche de rondelle simple en mm 

e épaisseur de la rondelle en mm 

ho hauteur initiale de la rondelle en mm 

D diamètre extérieur de la rondelle en mm 

d diamètre intérieur de la rondelle en mm 

К; К; К; voir le tableau 4-20 

K, =1 (dans le cas oà il n'y a pas de supports intérieurs de rondelle) 


6-2 Association de rondelles 
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Les rondelles ressorts pourront être utilisés en différents empilages : en série ; en 
parallèle ou une combinaison des deux... selon le besoin des utilisateurs. 


Tableau 4-21 Déformation des rondelles ressorts 
Type d'empilage En série En parallèle En parallèle et série 


Montage en 
opposition ou mixte 


fg NO 
dai 


A 4 i ana 
An^ Wii ii 
e = / 14 maaa Om? 
4 L E eech PA e 
1 ures Ke $ a ak SE TN Get 
GE 
7 S 2% $ 
\ 25520) < 
7 à 


f "a 
> 
3 SN % 
(у === â 
> Kee 


OCT, 
OCH 


Une 
rondelle 
F; 


Totale 
F 


Une 
Hauteur нек 
initiale 


Déformation fi 





Totale 
Í 
avec : 
ho hauteur initiale d’une rondelle, en mm 
h; hauteur d'une rondelle prës de la déformation sous charge, en mm 
п nombre de rondelles 
m nombre de combinaison de rondelles 
e épaisseur d'une rondelle 
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6-3 Dimensions et charges admissibles (NF-E 25-104) 


Tableau 4-22 Dimensions et charges admissibles 


EP." Série 2“ Série 
Hn D/e=x18et E Dies 28 еќ Joe h> 
fo ho fo ho 
RER [eu] t] ^ |" ад 
—— G G k s 
_8 | 42 | 04 | 02 | 0,60 | 21 | 03 | 0,25 | 0,55 | IH 
20 
|125 | 62 | 07 | 03 | 1,00 | 6 | 05 | 0,35 | 0,85 | 29 
27 
| 16 | 82 | 09 | 035 | 125 | 101 | 0,6 | 045 | 1,05 | A 
56 
LL ЕБ IL. 


_2 | 102 | LI | 045 155] 152 | 08 | 055 | 1,35 | 74 
[225 | 112 | 125 | 05 | L75 | 193 | 08 | 065 | 145 | 7 
87 
— 2 S VS s 

[355 | 183 | 20 | 0,8 | 2,80 | 518 | 

| j| j j f кәне 
| 45 1224 | 25 1 | 3,5 | 74 |1 
| 
| 80 | 41 | 50 | 17 | 670 | 3356 | 3 | 23 | 530. 
| 90 | 46 | 50 | 2 |700 | 3140 | 35 | 25 |600. 
_ БЕНЕН БЕНЕН БЕНЕН NN 
100 | 51 | 6 | 22 | 820 | 402 | 35 | 28 | 6,30 | 
[112 | 57 | 6 | 25 | 850 | 4377 | 4 | 32 | 720. 
| 125 | 64 | 8 | 26 |1060| $8596 | 5 | 35 | 850 
| 140 | 72 | 8 | 32 |1120| 8519 | 5 | 4 | 900 
| 160 | 82 | 10 | 3,5 |1350] 13829 | 6 | 45 | 1050 
| 180 | 92 | 10 | 4 |1400] 12540 | 6 | 51 |1,0 
| 200 | 102 | 12 | 42 |1620 | 18359 | 8 | 56 | 13,60 
| 225 | 112 | 12 | 5 [17001 1748 | 8 | 65 | 1450 


[125 | 1 — 
NN 

> 147137 

| 2 | L6 | 3,60 | 
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P.S. 
Afin d'avoir des rondelles plus souples permettant une plus grande flèche, il est 
possible de faire des fentes homogènes : 


m—— 











Figure 4-21 Le grenaillage des rondelles ressorts 
Il est conseillé de faire le grenaillage dans le but d'augmenter la tenue en fatigue d'un 
ressort à disque si celui-ci travaille en dynamique. 
6-4 Courbe caractéristique des rondelles ressorts 


Limite de ressort 






































0,25 0 


5 1,0 f/ho 


4 


Figure 4-22 Courbe caractéristique des rondelles ressorts 


Tableau 4-23 Rapport de diamètre de rondelle 


A B С 
Modèle de rondelle h, / e =0,4 ho / e =0,75 hy /e-1,3 





e épaisseur de la rondelle avec support intérieur 
e épaisseur de la rondelle sans support intérieur 


Les dimensions du modèle A sont présentées dans le tableau 4-22. 
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FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


Exemple 4-7 Déterminer les rondelles ressorts montées en série supportant une charge 
statique. 


La flèche totale du ressort f doit être de /0mm lorsque la charge N est de 5000 N. 
Le plus grand diamètre est D = 20mm. 


Avec le diamètre D = 20 mm, nous trouvons les autres paramètres de rondelle dans le 
tableau 4-22 : 


hy =0,9mm; а-204тт; е-2,25тт ; Ну=315тт 


Nous choisirons la rondelle en série ci-dessous : 





(1) Calculer le rapport de diamètre R, =D/d 
D 40 


(T7304 
En utilisant le tableau 4-20 nous trouvons К, = 0,686 ; Comme le ressort est sans 
support intérieur, donc K, =1 


5 


(2) La rondelle est comprimée jusqu'au plan f =h,, la charge supportée par le 
ressort est : 





— 28. ch ‚К; 

l-v к;р? 
_ 4x2,06x10? 2,257 x0,9 
1-0,3*  0,686x40” 


F 


C 


x1^ =8460N 


(3) Déterminer le nombre de rondelles pour le ressort : 


Nous calculons les rapports : 
hg 09 ` 


e 225 


F _ 5000 ox 
F 8460 


C 


En utilisant la courbe caractéristique du ressort, (voir la figure 4-22), nous 
obtenons : 





2. 


от 
һ 


0 


RESSORTS 


Donc la déformation de chaque rondelle de ressort est : 


fi =0,57h = 0,57 x 0,9mm = 0.51mm 


Pour avoir la déformation totale de 10 mm, le nombre de rondelles devra être : 
КЕСЕР 
f, 0,51 


Nous avons besoin de 20 rondelles. 


(4) La hauteur totale de ressort libre est : 
H -п-Н, =20x3,15 = 63mm 


(5) Quand le ressort supporte une charge de 5000N, la hauteur de ressort est : 


H, =H -n- f, =63-20x0,51 = 52,8mm 


ҮП RESSORT A COURONNES CONIQUES 
7-1 Caractéristiques : 


Le ressort à couronnes coniques est construit par des couples des couronnes. Un 
couple comprend deux couronnes. La couronne extérieure comporte une surface 
intérieure conique et une surface extérieure cylindrique. La couronne intérieure 
comporte des surfaces inversées par rapport à la couronne extérieure. (Voir la figure 4- 
22) 


Quand le couple de couronnes supporte une charge axiale, il y a glissement entre les 
surfaces coniques. Le ressort est comprimé. Le diamètre extérieur de la couronne 
extérieure est augmenté, alors que le diamètre intérieur de la couronne intérieure va 
diminuer. Il se produit une force en opposition à la charge. Ce phénomène permet 
également d'amortir les chocs. Cette force va augmenter jusqu'à les deux forces 
arrivent à l'équilibre. 





Figure 4-22 Ressort des couronnes coniques 


Les ressorts peuvent supporter des charges et des chocs importants. Donc nous les 
utilisons dans des machines lourdes. 


7-2 Résistance des matériaux : 
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7-2-1 Contrainte : 


Quand le ressort supporte une charge axiale, la couronne extérieure est déformée par 
traction. Au contraire la couronne intérieure est déformée par compression. 


1/ Contrainte de traction dans la couronne extérieure sur sa section 
transversale : 


F 
O =—— en MPa ( М/тт? ) 
л. À, tan(a + f) 
avec : 

F charge supporte par le ressort 
A; surface de section de grande couronne 

h” t 

A, =h-e, Geen еп тт? 

a angle du cône 
В angle de frottement 
е] épaisseur de grande couronne en mm 


2/  Contrainte de compression dans la couronne intérieure sur sa section 
transversale : 


B en MPa( N/mm? ) 


O5 =-————— 
л. À, tanla + P) 
ауес: 
Е charge supporte par le ressort 
А» surface de la section de couronne extérieure 
2 
h^ tan œa 2 
A, = h.e, +——— en mm 
4 
a angle du cône 
В angle de frottement 
е; épaisseur de la couronne intérieure en mm 


3| Contrainte maximum : 


La pression sur la surface conique au contact entre la couronne extérieure et la 
couronne intérieure engendre la contrainte de traction suivant la direction radiale 
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La composition de cette contrainte de traction et la contrainte de traction dans la 


couronne extérieure est la contrainte maximum : 


F 2А, 


ауес : 
Е charge supporte раг le ressort 
A; surface de section de grande couronne 
2 
h^ tan œ 2 
Ау zs h-e, ko en тт 
A 
a angle du cône 
В angle de frottement 
b distance initiale entre deux couronnes extérieures 
е] épaisseur de la couronne extérieure 
D; diamètre extérieur de couronne extérieure 


7-2-2 Déformation sous la charge F : 


f ee 


— 2x-E-tana-tan(a+ В) A, А, 
ауес: 
Е charge supporte par le ressort 
a angle du cône 
В angle de frottement 
A surface de section de la couronne extérieure 
h° tan a 
A =h:e+——— еп тт? 
4 
А» surface де la section de la couronne extérieure 
h” tan z 
А, =h:e, == еп тт? 


еп тт 
еп тт 
D, = р en mm 


етеї е, épaisseurs de la couronne extérieure et de Іа couronne intérieure 


en mm 
D, et Р» diamètre extérieur de la couronne extérieure et de la couronne 
intérieure en mm 
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Doi diamètre moyen au milieu de la couronne extérieur en mm 
h 
4 

Do2 diamètre moyen au milieu de la couronne intérieure en mm 
h 


nombre total de couronnes (nombre de surfaces coniques au contact) 
module d'élasticité longitudinale 


ty S 


7-2-3 Energie de déformation d4 ressort : 


avec : 
F charge supporte par le ressort en N 
/ flexion du ressort en mm 
7-3 Déterminer les dimensions du ressort : 
1/ Angle du cône а: 
Si l'angle du cône est trop petit, la raideur du ressort est petite. Mais lorsque l'angle 


du cône est important, la capacité d'amortissement est diminuée. Donc en général, 
l'angle du cône est : 


a=12" à 30° 


2/ Angle de frottement entre les surfaces coniques f : 


- Pour des surfaces coniques поп usinées et une charge importante : д = 9? 
- Pour des surfaces coniques usinées et une charge importante : 8 = 8?30' 
- Pour des surfaces coniques usinées et une charge faible : 2-72 


3/ Hauteur d’une couronne Л: 


En générale la hauteur d’une couronne h égale à 16% à 20% du diamètre extérieur 
de la couronne extérieure D. 


һ-(016 à 020).D, 
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4/ Epaisseur des couronnes e; et e;: 


L'épaisseur de chaque couronne influe sur la résistance. Normalement nous 
choisissons : 


Quand nous finissons de calculer la résistance des matériaux de ressort, déterminer 
e; есе» Comme la couronne extérieure travaille en traction et la couronne intérieure 
travaillent en compression, pour que les résistances des deux couronnes solient 
égales, la couronne extérieure devra être plus épaisse que la couronne intérieure. La 
relation entre les deux épaisseurs est : 

e, =1,3e, 


Diamètres des couronnes : 


Nous choisirons le diamètre extérieur de couronne intérieure D,;. А partir de Р» nous 
calculons les autres diamètres. 


- Diamètre extérieur de couronne extérieure D | 


- Diamètre intérieur de couronne extérieure D ;.; 


1 


- Diamètre intérieur de couronne intérieure D ;.2 
h 


avec : 


Der D) diamètres extérieurs de la couronne extérieure et de la couronne 


intérieure en mm 

a angle du cône 

esete:, épaisseurs de la couronne extérieure et de la couronne intérieure 
en mm 

b distance initiale entre deux couronnes extérieures en mm 

h hauteur d'une couronne en mm 


Le diamétre intérieur de couronne intérieure doit étre au moins de 102% du diamétre du 
guide cylindrique ou de l'axe intérieur du ressort pour que le ressort fonctionne 
correctement. 
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6/ Hauteur du ressort : 


- Hauteur initiale du ressort : (hauteur libre) 
1 


- Hauteur comprimée à bloc 


H, = : n-h 
2 
avec : 
n nombre total de couronnes (nombre de surfaces coniques au contact) 
b distance initiale entre deux couronnes extérieures en mm 
h hauteur d'une couronne en mm 


- Distance initiale entre deux grandes couronnes : 


(1) En générale nous choisissons la distance initiale entre deux couronnes extérieures : 


pos 
4 


(2) Pour que le ressort fonctionne correctement, cette distance minimum doit étre 
supérieure à 1 mm. 


ba >1 

(3) Siles tolérances sur les surfaces du ressort sont faibles, 
Din © Do / 50 

(4) Siles tolérances sur les surfaces du ressort sont hautes, 


b... + Do /100 


7/ Déformation maximum du ressort : 


n 
=D). 
ший T nin) 


ауес: 


п nombre total de couronnes (nombre de surfaces coniques au contact) 
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Charge maximale du ressort : 


avec : 


_ 2л Ertan а :ќап(о + В): J ma 


max 
D D 
01 Е 02 





angle conique 
angle de frottement 
1 surface de la section de la couronne extérieure 


> `S E 


h” tan œ 
A, =h-e, 6 en тт? 


А» surface de la section de la couronne intérieure 


h° tan œ 
A, =h-e, == еп тт? 


етеї е›, épaisseurs de la couronne extérieure et de la couronne intérieure 
en mm 
Ро diamètre moyenne au milieu de la couronne extérieure еп mm 


h 
4 
Do2 diamètre moyenne au milieu de la couronne intérieure en mm 
h 
4 


D; et D; diamètres extérieurs de la couronne extérieure et de la couronne 

intérieure en mm 
nombre total de couronnes (nombre de surfaces coniques au contact) 
module d’élasticité longitudinale 


ty S 


Nombre de couronnes : 


Avec la charge supportée par le ressort, nous pouvons déterminer le nombre de 
couples de couronnes n. 


En général chaque extrémité de ressort est construire avec le moitié de petite ressort. 


Nombre de couronnes extérieures : 


n 
n, = — 
2 
Nombre de couronnes intérieures : 
n 
2 
avec : 
n nombre total de couronnes (nombre de surfaces coniques au contact) 
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VIII RESSORT À LAME 
Les ressorts à lame supportent une flexion. Nous trouvons deux types principaux de 
ressorts de flexions : 


- ` les ressorts à lame simple 
- ` les ressorts à lames multiples. 


8-1 Ressorts à lame simple : 


Les ressorts à lame simple peuvent être modélisés comme une lame encastrée à une 
extrémité et supportant la charge à l'autre extrémité. 


La résistance des matériaux permet de calculer la flexion de l'extrémité sous la charge 
F. (voir la figure 4-23) La flèche est : 











I KKKK 


Figure 4-23 Ressorts à lame simple 


avec : 
E module d’élasticité longitudinale en Мтт? 
I moment d'inertie par rapport l'axe de flexion en mm 
L longueur de lame 
F charge appuyé sur l'extrémité de la lame 


3EI "m А 
Га raideur du cet ressort est К = — donc l’élasticité d’un ressort à lame simple de 
L 


section constante est linéaire. 


Dans le tableau nous montrons plusieurs cas de fixation de lame et leur résistance des 
matériaux. 
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Tableau 4-24 Résistance des matériaux de ressorts à lame simple 


Fléche Raideur Contrainte 
maximum 
f K Omax 
en N/mm en Nimm? 
Lame de ressort rectangulaire encastrée 
une extrémité et l'autre extrémité libre. 


Cas2 Lame rectangulaire de ressort en appui 
sur ses deux extrémités 


Energie de 
déformation 
E, 
en N.mm 





SLAOSSHA 


SUC 


Lame de ressort trapézoidale encastrée à 
une extrémité et libre à l'autre 
extrémité. 


Lame de ressort trapézoidale en appui 
sur ses deux extrémités 


Fléche Raideur 


K 
en N/mm 


b largeur d'une section dangé 

E module d'élasticité longitudinale 

I, moment d'inertie par rapport l'axe de flexion 
k; coefficient de forme de ressort 


b,h° 
L==—; h= EHNEN | 
(1—2) |2 2 


b largeur d’une section dangé 
E module d’élasticité longitudinale 
I; moment d'inertie par rapport l'axe de flexion 
k; coefficient de forme de ressort 
bh? ` 3 |l 
12 0-7) [2 


Contrainte 
maximum 


Omax 2 
en N/mm 


Energie de 
déformation 
Е; 
еп N mm 





г 
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8-2 Ressorts à lames multiples : 


8-2-1 


1/ 


Les ressorts à lames multiples sous définis par les normes NF R 17-201/202. Les 
larmes sont placées l'une sur l'autre. Quand le ressort est soumis à une charge, les 
lames glissent l'une sur l'autre. Ce glissement associé au frottement absorbe de 
l'énergie. Ces ressorts ont donc aussi un rôle d'amortisseur, nous les utilisons comme 
suspensions de véhicules. 


Méthode de « Poutre équivalente » pour calculer la résistance des matériaux : 


Nous utilisons la méthode « Poutre équivalente» pour calculer la résistance des 
matériaux de ressort. 


Les lames du ressort ont la même largeur et même épaisseur (hauteur) : 


Nous considérons que chaque lame garde ses caractéristiques dimensionnelles et nous 
supposons que le contact entre les lames du ressort a lieu sur toute la longueur des 
lames. 


Le ressort est fixé par vis ou par anneaux. La poutre équivalente est modélisée par 
deux demi-largeurs de lames. Elles sont placées symétriquement par rapport à la 
jonction entre les deux demi-lames constituant la première lame. En général, toutes les 
lames du ressort ont la même largeur b et la même épaisseur e. La largeur de la poutre 
équivalente est égale à la somme des largeurs de toutes les lames du ressort. Son 
épaisseur e est égale à l'épaisseur e d'une lame. 

Vue de face du ressort 






Ressort 
épaisseur 
Vue de dessus de 
la poutre équivalente 
Poutre L 
équivalente 
nb 
b 
(largeur) (largeur) 
| 
Vue de face!de la poutre 

Deux poutres Squivalente- poutre console 


consoles 


eq О 
F F e 
< > 
séparées au I 
ue épaisseur 
L 


Figure 4-24 Ressorts à lames multiples avec une fixation au centre 
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- Flèche du ressort : 


PL 
f == + 
ЗЕ -1 
- Raideur du ressort: 
K _ 2F | 6-Е.І 
- Contrainte maximum : 
_6-F-L ЗЕ-е./ 


CH = 
mbe — 2-k D? 





max 





ауес: 
п nombre de lames 
E module d'élasticité longitudinale en MPa (N/mmÍ) 
3 
moment d'inertie d'une lame / = GE en mm? 
k; coefficient de forme 
п—п1 3 
1-1. 
һе A 
n = (n-i)(n-1+1) 
. er L; 
4; rapport de la longueur dui lame 1; = x 
21, longueur de la lame la plus longue (première lame)en тт 
L; longueur de Ја 1" lame en mm 
b largeur d'une lame en mm 
e épaisseur d'une lame (hauteur d'une lame) en mm 


2/ Les lames du ressort ont la méme largeur, mais chaque lame a une épaisseur 
différente (hauteur) : 


- Fléche du ressort : 


- Raideur : 





250 


RESSORTS 


- Contrainte du 1" lame : 


М; е; Mie _ OE 











Ss п п 
| 2 B > I; b * > e; 
isl isl 
ауес: 
М; moment de flexion de i *"* lame en N.mm 
M moment de flexion au milieu du ressort en N.mm 
MI, 
21 
ixl 
n nombre de lames 
E module d'élasticité longitudinale en MPa(N/mm/) 
I; moment d'inertie de 14% lame 
Í; = en mm 
12 
k; coefficient de forme 
n = (n-i)(n-1i+1l) 
- éme L; 
Li rapport de la longueur dui lame 4; = 23 
2L longueur de la lame la plus longue (première lame)en тт 
L; longueur de Ја 1" lame en mm 
b largeur d'une lame en mm 
e épaisseur d'une lame (hauteur d'une lame) en mm 
P.N. ê 
Si le ressort est fixé par des anses nous avons des modifications dans les calculs 
de résistance des matériaux. 
(1) Modification de la longueur de la lame : nous utilisons la longueur utile de la lame 


pour le calcul de la fléche et de la contrainte. 
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(2) Raideur du ressort : 
- Si nous utilisons deux boulonneries, la raideur est : 


21. i 
f = H ж 
= 0,4 à 06) J 


- $1 nous utilisons une fixation, la raideur est : 


avec : 
L 
K 


3 
x -( 2 Te 


longueur utile en mm 
raideur du ressort sans fixation en N/mm 


8-2-2 Déterminer les dimensions du ressort à lame : 


1/ 


21 


3/ 


4/ 


252 


Utiliser la condition de résistance des matériaux, nous pouvons déterminer les 
dimensions de la première lame. 


Epaisseur de la lame : normalement nous utilisons des lames qui ont la même 

largeur b et la même épaisseur e. La longueur est de 6 à 10 fois l'épaisseur. 
L=(de6à10) е 

Si nous devons utiliser des épaisseurs différentes, le maximum est de 3 épaisseurs 


différentes. L'épaisseur la plus forte est inférieure de 1,5 fois à l'épaisseur la plus 
faible. 


Nombre de lames : en générale le nombre de lames est compris entre 6 et 14. 
Mais pour les poids lourds nous utilisons jusqu'à 20 lames. 


Longueur des lames : Quand nous déterminons la premier lame, la ligne joignant 
les extrémités doit être une ligne droite pour que les résistances de lames soient 
identiques. 


RESSORTS 


8-2-3 Hauteur de l'arc de la lame et rayon de courbure : 


Les ressorts à lames sont normalement pré-déformés en forme d'arc. (voir la figure 4- 











25) 
Figure 4-25 Première lame du ressort 
- La hauteur de l'arc est mesurée lorsque les lames ne supportent pas de charge. 
H,=H+f +ó 

avec : 

H hauteur de l'arc de la lame supportant la charge nominale. La valeur de H 

est comprise entre 10 et 30 mm. 

f fléche de la lame supportant la charge nominale 

Ô déformation restante quand la charge est supprimée. ó 210 à 20 mm 
- La rayon courbure de la première lame est : 

12 
?^ 2H, 

ауес: 

2L longueur de la première lame 

H, hauteur de l'arc de lame libre (sans charge) 


- La longueur de la première lame après la pré-déformation 2L,., : 


Lo = ү -Ho 


8-2-4 Précontrainte de la lame : 


Condition de précontrainte: après l'assemblage du ressort la somme des 
précontraintes des lames doit être égale à zéro ou au moins proche de zéro. 


La précontrainte de la i “" lame est : 





avec : 
E module d'élasticité longitudinale en MPa (Nimm! 
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I; module d'inertie de la i "* lame en mm 

W; module de résistance en flexion en mm 

R; rayon de courbure de la i “" lame en mm 

Roi rayon de courbure de la i 47% lame après l'assemblage du ressort en тт 


Supposons que les lames ont les mêmes largeurs et que leurs rayons de courbures sont 
égaux. La précontrainte de Іа í ™ lame est : 


О —i = == 
қ 2 (А, Ro; 








avec : 
E module d’élasticité longitudinale en MPa (N/mmÍ) 
h; épaisseur de la í ™ lame en mm 
R; rayon de courbure de la i ^* lame en mm 
Roi rayon de courbure de la i ^* lame après l'assemblage du ressort еп mm 


8-2-5 | Rayon de courbure du ressort après l'assemblage des lames: 


Si les lames ont la méme largeur et la méme épaisseur, le rayon de courbure du ressort 
à l'état libre (pas de charge supportée) aprés l'assemblage des lames est : 


i 


Ro >. L 


L; longueur de la i “ lame en mm 
Ri rayon de courbure de la i "TT lame en mm 


Exemple 4-8 Un ressort à lames comporte 8 lames. 
Les lames ont la méme épaisseur h=8 mm et la méme largeur b=76 mm. 
Leurs longueurs sont : L, = 270mm ; L, = 450тт ; L, =630mm ; L, = 810тт ; 


L; 990mm ; Ls =1170mm ; L, =1350mm ; Ls -1350тт 
Hauteur de l'arc du ressort souhaitée : Ну = 130mm 


Déterminer les rayons de courbure de chaque lame et leur précontrainte aprés l'assemblage du 
ressort. 


(1). Calculer le rayon de courbure du ressort — rayon de courbure de la lame principale : 


ey 

2 

2 

R, = 2 = ———— =1750тт 


2H, 2x130 
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(2). Supposons les rayons de courbure de chaque lame : 


R, =1635 тт R, =1690 mm 
R4 =1710 тт R, =1730 mm 
R; =1750 тт Rç -1770 тт 
R. -1790 mm Rg -1960 тт 


(3). Calculer les précontraintes après l’assemblage du ressort : 


-1 
mm 
-4 
2 
-4 





5917х10 2,03х107 


11,0 








124х107 





| mm ! 
Эи 6,116x10 4,02 x10 Š 
4 


2 
3 
Zo œ 
6 


—0,64x10? -5,3 


5,587 x10 * -127x10^ 
4 









5102x107 -612х107 


(4). Contrôler la précharge du ressort : 


У 60-40 =331+16,7+11+5,4+0+(-5,3)+ (710,5) + (-50,4) +0 


Donc la condition de précontrainte est conforme. 


(5). Rayon de courbure après l’assemblage du ressort : 


| Xl) 


EN 1 


Ro У, L 


270 , 450 630 810 990 1170 1350 1350 


——+——+——+——+——+——+——+— 
_ 1635 1690 1710 1730 1750 1770 1790 1960 _ o 0005609 
270+450+630+810+990+1170+1350+1350 


R, = 1783тт 
(6). Hauteur du l'arc du ressort libre sans charge : 


Sm 
E. 2 


? 2R, 2x1783 
La hauteur du l'arc du ressort est proche de l'hypothèse. 





= 127,8тт 
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IX 


9-1 
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RESSORT DE FORME 


Tout élément élastique peut être considéré comme un ressort. Dans le domaine 
mécanique, nous utilisons souvent le fil ou le feuillard d'acier ou autre matière de haute 
limite élastique pour créer différentes formes. On appelle ces éléments des ressorts de 
forme. 


Nous avons généralement deux types de ressorts de formes : 


- ressort de forme en feuillard 
- = ressort de forme en fil. 


La fabrication de ressort de forme en fil est généralement faite par des machines 
spéciales de pliage de fil. La réalisation de ressort de forme en feuillard est soit sur des 
machines à coulisseaux multiples ou des outillages à pas multiples montés sur presse. 


Si la forme de ressort est trés complexe, il faut utiliser un logiciel de calcul par la 
méthode des éléments finis (citons : NASTRAN, ANSYS, etc.) pour effectuer le calcul 
dans le domaine de grand déplacement et petite formation. 


Ressort de forme en feuillard 


Les ressorts de forme en feuillard sont construits avec une poutre mince comme une 
feuille. Cette poutre peut étre droite, courbé, ou circulaire. Dans le tableau 4-25 nous 
montrons les formules pour calculer les contraintes et les déformations des ressorts de 
forme en feuillard. 


Dans les ressorts de forme en feuillard il existe des trous, des angles courbés ou des 
changements de section. Donc le probléme des concentrations de contraintes devient 
important. Nous devons contrôler ce phénomène de concentration de contraintes. 

Nous utilisons la contrainte maximum Gmax dans le tableau 4-24 pour déterminer la 


contrainte de concentré : (voir Youde XIONG Toute la résistance des matériaux) 


0, = K .O max 


ауес: 


Kc coefficient de concentration (voir le tableau 4-24) 
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Tableau 4-25 Coefficient de contrainte concentré 





Contrainte concentrée Coefficient de contrainte concentré 
O c 
K c = 
О 






тах 


1/ L’angle circulaire du 
ressort 
































2/ Le trou circulaire du 
ressort 






























































3/ Changement de 
largeur 
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Tableau 4-25 Résistance des matériaux de ressort de forme en feuillard 


ER 
en mm Cmax еп N/mm? 
Cas 1. Ressort de forme en feuillard droit, avec une La contrainte maximum se trouve au 
section constante supportant une charge à point А: 


l'extrémité 


% 





Cas 2. Ressort de forme еп feuillard droit, avec une | Quand а<х<1, La contrainte maximum se trouve au 
section constante supportant une charge au point À : 
milieu 




















fF; L;E;1I; o; W  voirla fin de ce tableau 
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6ST 


f ептт Cmax еп N/mm? 
Cas 3. Ressort de forme en feuillard droit avec une La contrainte maximum se trouve 
section variable supportant une charge à au point À : 
l'extrémité 19: F : L | 12 


T ----| —  Ə í OÓ — . 2 = 
Ж "ei J C xb (In(L +C) во) 





Cas 4. Ressort de forme en feuillard avec une section La contrainte maximum se trouve 
variable supportant une charge à l'extrémité au point А et au point В: 


z 
2 
_ DF H 5-2. 
E-b.h? 





L 


4.F.D 
+ —— 
E:a-h° 








a largeur de la section en mm b largeur de la section en mm h hauteur de la section en mm 
БЕ;ІСЕ;І; с W voirla fin de ce tableau 


SLAOSSHA 


O9C 


Flexion Contrainte maximum 
f ептт Cmax еп N/mm? 
La contrainte maximum se trouve 


Cas 5. Ressort de forme en feuillard avec une section constante | Flèche de l'extrémité du ressort : au point А: 
supportant une charge F 








La contrainte maximum se trouve 
extrémités, avec une section constante supportant une au point À : 
charge au milieu 











fF; L;E;I; с; W  voirla fin de ce tableau 


г 


` 


SNOLLINALSNOI Hd 582414: ANÔINVOAN 8G ЯЖШУЛАЙЯОЯ 


IOC 


ES 
f en mm Cmax еп N/mm? 
Cas 7. Ressort de forme en feuillard avec une section constante La contrainte maximum se trouve 
supportant une charge horizontale F au point А: 

















Cas 8. Ressort de forme en feuillard avec une section constante | Flèche verticale au point A : Quand L, > L, /2 la contrainte 
supportant une charge à l'extrémité maximum se trouve sur le BC : 





F 
fy =l uL la LL LT +1) 


Quand L, < L4/2 la contrainte 
maximum se trouve au point D : 
Pia 
W 











f; F ;L; E;HE ;o;W voir la fin de ce tableau 


SLAOSSHA 
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Flexion Contrainte maximum 
Jl en mm Cmax еп N/mm? 


Cas 9. Ressort de forme en feuillard courbé | Cas д <a : La contrainte maximum se 


avec une section constante supportant 


une charge F 








Cas 10. Ressort de forme en feuillard courbé 
avec une section constante supportant 





une charge à l'extrémité 








Б Е;І;Е;І; o; W 








voir la fin de ce tableau 


f, = (Ет? / EIN (é —a)sin a sin B — (соз œ — соз p): (зїп œ+ sin 8) | MOUVE au point Á : 


+ (a) + (sin 2a —sin 26) | _ F,r(cosa—cos f) 


f, = (F,r? / ED] (д- œ) cos G cos D — (cos œ + cos D): (sin ó —sin œ) Е 


+ (ba) +2 (sin 29 —sin 2a) | 

Cas P> a : 

f, = (Ег? | ED) (é В) sin о sin В — (cos B — cos g) (sin œ + sin 0) 
+> (6— B) + (sin 28-sin 29) | 


fy = (F,r? / EI (d — В) cos G cos B - (cos œ + cos 8) · (sin ó —sin p) 


+ (9 B) + (sin 26 — sin 2) | 


Les flèches de l'extrémité dues à la charge F, sont : La contrainte maximum se 
p? trouve au point А: 


P : : 
Jy ee е 29 —8sin 0) 


3 _ F, rQ -cos p) 


Fyr 
J, = 
4 EI 
Les flèches de l'extrémité dues à la charge Е, sont : 


L 


(cos 29 — 4 cos ó +3) 


F r? 
— (cos 20 — 4 cos 9 + З 
27 ( ф ф--3) 


Fr? | 
Tx "n (29 -sin 20) 
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toc 


Flexion Contrainte maximum 
f en mm Cmax еп N/mm? 
Cas 11. Ressort de forme en feuillard courbé avec 


une section constante supportant une 
charge verticale F 





Cas 12. Ressort de forme en feuillard courbé avec 
une section constante supportant une 
charge à l'extrémité 


fF; L;E;1I; с; W voirlafin de ce tableau 


- La contrainte maximum suivant 


Es 3. | direction y se trouve au point À : 
СЕЕ «|+ sin2a-2sin a| F, -r-(1+cos a) 
Oymx рр 
- La contrainte maximum suivant 
L GEI m «| EUN d direction x se trouve : 
2 4 . au point À si œ < 30°: 
F. *r>(1-=sind) 
O x-max — W 
. au point B si c > 30° : 
F risi a 


La contrainte maximum se trouve au 
point А: 


_ F-r-(1+cos a) 
W 





SLAOSSHA 


voc 


Flexion Contrainte maximum 
f ептт Cmax еп N/mm? 


Cas 13. Ressort de forme en feuillard courbé avec une | Les flèches dues à la charge F, sont : 


section constante supportant une charge verticale F, m-F ri 
° ` ^ ° 2 y 
et une charge horizontale F, à l'extrémité Ј = 


2 “ЕСІ 


3 
ZP, r 


Ís TE 


Les flèches dues à la charge F, sont: 


Cas 14. Ressort de forme en feuillard courbé avec une | Les flèches dues à la charge F, sont : 


section constante supportant une charge verticale F, 


et une charge horizontale F, à l'extrémité E.I 


Ae Pri 
у= 2.Е.1 


Les flèches dues à la charge F, sont: 


S; F; L;E;I; с; W voirlafin de ce tableau 


La contrainte maximum se 
trouve au point А: 


- par la charge F, 


La contrainte maximum se 
trouve: 


- au point À par la charge F, 
LE 
О max ^u. 
W 
- au point B. par la charge Ё, 
2F,r 
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RSR, T s 
f ептт Cmax en N/mm? 
Cas 15. Ressort de forme en feuillard courbé avec 
une section constante supportant une charge | Les flèches dues à la charge F sont: La contrainte maximum se trouve au 
verticale F point А: 
NA r? 
БЕРТІН 


51 la direction x est bloquée 


f Ет (97° -8 
” EI\ 127 


Cas 16. Ressort de forme en feuillard courbé avec | Les flèches dues à la charge F, sont : (1) Pour la charge F, quand a € z/2, 
une section constante supportant une la contrainte maximum se trouve au 
charge verticale F, et une charge F, г? point А: 


horizontale F, à l'extrémité Je = 


L 1 3 
— (a —sin a) —cos G + — cos 2a + — 
El |r 4 4 


F,(L+rsin a) 
Г үу 
2L ad . : 
---%--(1-сова)%---віһ2а Quand а>л/2,1а contrainte 
r d 2 maximum se trouve au point B : 
F,(L+rsin о) 
Les flèches dues à la charge F, sont : O max = W 


O max 


? EI 


deji an 
3r° 


3 | 
P (2) Pour la charge F, le contrainte 
maximum se trouve au point A : 

_ F r(L-cos a) 


W 


[6a — 8 sin œa + sin 20 | 


1 3 
— (0 —sin &)— cos & +— cos 2a += O max 
r - = 





fF; L;E;I; o; W voirlafin de ce tableau 
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Flexion Contrainte maximum 
f enmm Cmax еп N/mm? 


Cas 17. Ressort de forme en feuillard courbé avec 
une section constante supportant une 
charge verticale F, et une charge 
horizontale F, à l'extrémité 





Cas 18. Ressort de forme en feuillard courbé avec 
une section constante supportant une 
charge F à l'extrémité 


fE F; L; E; L; o; W voir la fin de ce tableau 


Les flèches dues à la charge F, sont : 
3 
_ PE 
" Б [2-r 
F.r|p . 2 
f, = | + 
EI |3,7 2.r2 


Les flèches dues à la charge Е, sont: 


ш ж 
2 4 


Үү 


La contrainte maximum se 
trouve: 


- au point À par la charge F, 
Fr 


O 
max 
W 


- au point А par la charge F, 
2F,(L+r) 


W 


La contrainte maximum se 
trouve au point À 


Е Е -|r(1- соз a) + Lsin a | 


W 





г 
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Flexion Contrainte maximum 
f enmm Cmax еп N/mm? 


Cas 19. Ressort de forme en feuillard courbé La contrainte maximum se 
avec une section constante supportant trouve au point А 
une charge horizontale F 


2Ғ.үЗ | D al 2L 
f, = - 


Qu ОИ РЕ СИИ РЕИС sin œa W 
EI (Зр r’ r 2 4 





Cas 20. Ressort de forme en feuillard courbé | Les flèches dues à la charge F, sont : La contrainte maximum se 
avec une section constante supportant мг, trouve: 
une charge à l'extrémité Е 


| - au point В par la charge F, 
и 
max W 





Les flèches dues à la charge F, sont: - au point À par la charge F, 
d e Ier) 
f = — _ Omax ^^ 4. —— 
Ж W 


/; F; L; E; L; o; W voir la fin de ce tableau 


ú Е.[г(1—сов a) + Lsin a | 
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: 2 Contrainte maximum 
en mm Oma, еп N/mm? 


Cas 21. Ressort de forme en feuillard courbé avec une _ F (L, +r) 
section constante supportant une charge à © тах W 


l'extrémité . Quand L, > L, , la contrainte 


| i maximum se trouve au point A. 


Quand L, < L, et 
contrainte maximum se trouve 


au polnt A. 
Quand L < L, et 


contrainte maximum se trouve 
au point B. 


La contrainte maximum se trouve: 


section constante supportant une charge 
horizontale F, et une charge verticale F, 


- au point À par la charge F, 
F r 


O max = 
— — 
3⁄3 r 


- au point À par la charge F, 
Р, (L+r) 


W 


Les flèches dues à la charge Е, sont: 








f:F;L;E;I;o;W voir la fin de ce tableau 
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lt Ts 
f en mm Cmax еп N/mm? 
Cas 23. Ressort de forme en feuillard courbé avec une | Les flèches dues à la charge F, sont : La contrainte maximum se 
section constante supportant une charge à trouve: 
l'extrémité 
- au point À par la charge F, 
Гы 


O 
max 
W 


Les flèches dues à la charge F, sont : 
| - au point À par la charge F, 


Бас 


Fri L 
f, = 2 id 
EI 3r? 





Cas 24. Ressort de forme en feuillard courbé avec une La contrainte maximum se 


section constante supportant une charge à trouve au point А 
l'extrémité 








fF F;L;E;l;o;W voirlafin de ce tableau 
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Flexion Contrainte maximum 
f en mm Cmax еп N/mm? 
Cas 25. Ressort de forme en feuillard courbé avec une section 


constante supportant une charge à l'extrémité La contrainte maximum se 
trouve au point А 


charge uniformément répartie 





— 














fF F; L; E; L; o; W voir la fin de ce tableau 
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Flexion Contrainte maximum 
f enmm Cmax еп N/mm? 
Cas 27. Ressort de forme en feuillard circulaire supportant une 


charge uniformément répartie, son périphérie extérieure 
supportée par l'appui circulaire. 














Í flèche en mm L longueur en mm F 
E module d’élasticité longitudinale en MPa (N/mm°) б 
а largeur de la section du ressort de forme еп feuillard en mm 
b hauteur de la section du ressort de forme en feuillard en mm 

" | | b^ 
W module de résistance еп тт? Pour une section rectangulaire W, = ETE 
I moment d'inertie de flexion en тт” 





charge supportée par le ressort en М 


contrainte de traction 


a?b 
12 


3 


| ab 
Pour une section rectangulaire 1, = EDS 


en N/mm 
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FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


P.S. 
a/ Les sections du ressort de forme en feuillard peuvent être rectangulaires ou circulaires : 


- Pour les sections rectangulaires : 


3 3 
Moment d'inertie : 7, = e Í, = gs en тт” 
12 7 12 
2. b? 2р 
Module de résistance : W = = W = 7 еп mn 
И 12 7 12 


- Pour les sections circulaires : 


4 
4 
en mm 





Moment d'inertie : I = E 


z. d° 3 
еп mm 





Module de résistance : W = 


b/ Pour un ressort de forme en feuillard, il faut : 


- éviter de faire des trous dans la partie oà la contrainte va être concentrée. 
- respecter le sens de laminage pour avoir une meilleure tenue à la contrainte. 
- faire attention à la bavure issue de la fabrication. 


Exemple 4-9 : Soit un ressort de forme en feuillard circulaire ouvert. Son module d'élasticité 
longitudinal E = 206000 MPa. La distance de l'ouverture est d = 10 mm. La 
contrainte admissible est |o |= 640MPa . 
Contróler la résistance des matériaux. 








(1) Supposons lorsque la force F est appliquée sur le ressort, celui-ci est fermé et l'angle de 
l'ouverture devient nul œ = 0°. 
Calculer la contrainte maximum. 
Dans le tableau 25 le cas 12 nous trouvons la contrainte maximum est : 

_ Fr: (1 cosa) 


O 
max 
W 
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Nous savons aussi que quand l'angle œ = 0° la déformation de ressort est maximum : 
f- am.F.r > ғ am. f «r? 
EI EI 
Donc : 
_ _ _ [ыы _ е 1. 
3:r W  3x:r Зхлх20 





(2) Calculer Іа force F correspondant la distance d'ouverture d = 10тт: 


4 

КЕДЕ 10x 206000 91 

——X—X— dÉ 
EI 3x x x 20° 





F 


9-2 Ressort de forme en fil : 
1/ Utilisation : 


Nous utilisons les fils pour fabriquer des ressorts de forme dans les cas suivants : 
- les ressorts supportent une charge faible 
- il y a moins de critères sur les ressorts. 


Pour un ressort de forme en fil, il faut éviter d'en fabriquer un avec des plis dans tous les 
sens. Puisqu'un fil n'est Jamais idéalement homogène, plus il y aura de plis, plus ce sera 
difficile de respecter la tolérance. 


Le rayon intérieur d'un pli doit être supérieur ou égal au diamètre du fil pour un ressort de 
forme en fil, ou bien supérieur ou égal à l'épaisseur du feuillard pour un ressort de forme en 
feuillard. 


2/ Résistance des matériaux : 


Nous pouvons utiliser les formules dans le tableau 4-25. Nous changeons simplement les 
moments d'inertie et les modules de résistances. 


Pour ressorts de forme en fil carré: 
4 
Е le moment d'inertie est : I = = 


3 
a 


- le module de résistance est : W = p 


Pour ressorts de forme en fil circulaire : 








z. d` 
- le moment d’inertie est : W = D 
"m ла“ 
- le module de résistance est : / = A 


273 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


Exemple 4-10 : Un ressort de forme en fil avec une section circulaire pour une pince. Pour ouvrir 
la pince, la force est Ғ-18 N pour une flèche de 5 mm. Ses dimensions sont R=/5mm ; 


L=40mm et R=5mm. Contrôler la résistance des matériaux et déterminer le diamètre de la section 
de la pince. 








< 





Nous utilisons le cas 2 et le cas 18 dans le tableau 4-25. 
(1) Calculer le diamètre de la pince : 


р “FD 64FL 
” SEI 3x.d°'E 


3 3 
4 SEE _ 4| 6018 (15+40)_ n = 2.0506mm 
ЛЕ. 3x z x 206000 x 5 / 2 
Choisir le diamètre d=3mm, contrôler la déformation en bas de la pince. 


64 FP? 64х18 х (15 +40)? 
fai а 

















= "m n = 2,52mm 
Зл-а Е 3Зхлх2,5” х 206000 
(2) Calculer la déformation en haut de la pince № : 
3[ +a 2 
L L 2L 1 
=” ` — o4 27 2 EE sin” o 
EI 3r? r? r 2 4 
з [уз 2 
| „жеоо ж sin? o 
zr.d^E 3r? =r? r 2 4 
4х18х15° 44° 1 4,42 2х34,4 
_ 6 E 5 34, _+ SE " x 24, (1 cos 112°) 
T x 2,5 ` x 206000 | 3x 1,5 15 15 
, 196 _ sin(2x112 ) xsin? 112° 
2 4 
= 2,876mm 


Déformation totale : 


f = fa + fy2 = (2,527 +2,876)тт = 5,4mm 


Donc le résultat de la flèche est proche de 5 mm. Ce que nous souhaitions. 
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(3) Contrôler la résistance des matériaux : 


La contrainte maximum est : 








F.L 18х55 
O ах = = MPa = 645,4MPa 
W 2,5? 
TX 
32 


Comme il y a des concentrations de contraintes au niveau de l'angle arrondi de rayon R, 
la contrainte pratique est : 


о'"= К о = 1,3 x 645,4МРа = 839MPa 


C O max 


La contrainte maximum est inférieure à la contrainte admissible. o'- [с 


X CARACTÉRISTIQUES DES MATIÈRES POUR RESSORTS 
10-1 Généralités 
Pour assurer l'élasticité du ressort, nous utilisons des métaux de hautes limites élastiques : 


1/ les aciers tréfilés durs (ressorts hélicoïdaux classiques) 

2/ | les aciers trempés à l'huile (ressorts de soupape) 

3/ les aciers inoxydables (ressorts pour l’industrie alimentaire) 
4/ le titane (ressorts en aviation) 

5/ bronze béryllium (ressorts sans magnétisme) 


Tableau 4-27 Modules d’élasticité longitudinale et masses volumiques des matières 
Matière Module Module d’élasticité Masse 


d’élasticité transversale volumique 
юшин ш 


еп tL en ет 


Aciers tréfilés | AFNOR А35-571 206 000 81 500 7,85 
durs DIN 17223-1 
DIN 17223-2 


Acier trempé | suivant fabricant 206 000 78 500 7,8 
à l'huile 


Aciers ATSI 302 185 000 
Inoxydables AISI 316 180 000 
AISI 631 195 000 
AFNOR Z10CN18.09 
AFNOR 78СМА17.07 
AFNOR Z6CND17.11 
DIN 17224 
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Matière Module Module d'élasticité Masse 


d'élasticité transversale volumique 
longitudinale 
E G p 
еп N/mm? еп N/mm? en g/cm3 


Alliages CuZn36 110 000 
cuivreux CuSn7P 115 000 





10-2 Fils 


10-2-1 Aciers tréfilés durs 
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Afin d'obtenir le fil d'acier tréfilé dur, le fabricant part d'un fil laminé à chaud qu'il fait 
passer dans une série de filières de diamètres de plus en plus petits. Ces aciers obtiennent 
ainsi une limite élastique élevée. 

Ces aciers, à forte teneur en carbone (de 0,6% à 0,9 %), sont généralement employés 
jusqu'au diamètre de 20 mm pour le façonnage de ressorts à froid. En pratique, à partir de 14 
mm de diamètre, les fabricants de ressorts les façonnent plutôt à chaud. 


La norme DIN 17223-1 est très utilisée dans l'industrie des ressorts. Cette norme distingue 
quatre grandes catégories (appelées aussi ‘classes’) de fil d'acier tréfilé dur : A, B, С, D. 


Le fil de la classe A est l'entrée de gamme de ces 4 classes. П n'est pratiquement pas utilisé 
dans la fabrication des ressorts hélicoidaux. 

Le fil de la classe B posséde une limite élastique élevée. Cette classe de fil est la plus utilisée 
dans la fabrication des ressorts hélicoidaux. Afin d'assurer une protection contre la corrosion, 
il existe des fils en classe B galvanisés. 


Le fil de la classe C posséde une limite élastique encore plus élevée par rapport au fil de la 
classe B. Le fil est utilisé lorsque l'exigence sur la contrainte est plus stricte. Il existe des fils 
de classe C galvanisés. 


Le fil de la classe D est le haut de gamme. Il regroupe les aciers qui présentent les meilleures 
qualités de pureté et de surface permettant une plus grande résistance à la fatigue, tout en 
ayant une limite élastique identique à la classe C. 


Il faut savoir qu'il existe des fils tréfilés durs, dont la résistance est supérieure à la classe C et 
D. Ces fils sont appelés HLE (haute limite élastique). 


RESSORTS 


Tableau 4-27 Extrait de la norme DIN 17223-1 


Diamètre 
de fil (mm) 
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Diamètre Résistance à la traction (N/mm?) 


de fil (mm) Classe C, D 









4,25 1510-1700 1710-1900 

4,75 1480-1670 1680-1860 

5.30 1440-1630 1640-1820 
640 1 14001580 1 1590-1770 — 

6,50 1380-1550 1560-1740 

1,20 1330-1500 1510-1680 

8,50 1290-1460 1470-1630 





La limite élastique à la traction pourrait être estimée à 80% de la résistance à la traction. 
La limite élastique au cisaillement pourrait être estimée à 45% de la résistance à la traction. 


10-2-2 Aciers trempés à l’huile 
Comme l'indique ce nom, le fabricant trempe en continu le fil au cours de sa fabrication. 
Par rapport aux fils d'aciers tréfilés durs, il n'existe pas beaucoup d'écart au niveau de la 


résistance à la rupture lorsque le diamétre est petit. Mais lorsque le diamétre est gros, la 
résistance à la traction d'un fil d'acier trempé à l'huile est plus élevée. 
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Surtout, les fils d'acier trempés à l'huile résistent mieux à la fatigue. L'utilisation des fils 
trempés à l'huile devient nécessaire lorsqu'il apparaît des exigences sévères de contraintes 
mécaniques. En fait, la trempe et le recuit garantissent l'obtention d'un acier dont les 
caractéristiques sont plus homogènes que celles des aciers tréfilés durs. La norme 
généralement utilisée est DIN 17223-2. 


10-2-3 Aciers inoxydables 


Les aciers inoxydables voient leur part de marché augmenter. Ils présentent des avantages 
économiques dans la mesure ой ils ne nécessitent pas de traitement de surface onéreux et 
indésirables pour l'environnement, comme c'est le cas pour les aciers au carbone. A titre 
indicatif, le tableau suivant montre la résistance et la limite élastique à la traction. 


Tableau 4-29 Fil d'acier inoxydable standard pour ressort 


Diamètre de fil Résistance à la traction Limite élastique à la 
traction 
en N/mm? en N/mm? 


с [l МН 





249 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


10-3 Feuillard 
Pour la fabrication des ressorts de forme en feuillard, l'idéal est d'utiliser des feuillards 
d'épaisseur uniforme, aussi bien longitudinalement que transversalement. De plus, les 


feuillards doivent avoir une parfaite planéité. 


10-3-1 Feuillard en aciers non alliés ou faiblement alliés 
А titre indicatif, le tableau suivant montre la résistance et la limite élastique à la traction. 


Tableau 4-30 Résistance et limite élastique à la traction de feuillard d'acier 


Epaisseur de feuillard Résistance à la traction Limite élastique à la 
h traction 
en mm en N/mm? en N/mm? 


1950-2200 
1850-2200 
1850-2200 
1800-2150 


1800-2150 
1750-2100 
1700-2050 
1650-2050 
1600-1950 


0,825 < h <= 1,000 1550-1850 1400-1650 
1,000 < h <= 1,575 1500-1750 1350-1600 


10-3-2 Feuillard en aciers inoxydables 





A titre indicatif, le tableau suivant montre les épaisseurs disponibles, les résistances à la 
traction et les limites élastiques. 


Tableau 4- 30 Résistance et limite élastique à la traction de feuillard en acier inoxydable 


Epaisseur de feuillard (h) Résistance à la traction Limite élastique à la 
(mm) traction 
(N/mm?) (N/mm?) 


1500-1700 1300-1550 
1500-1700 1300-1550 


1500-1700 
1300-1500 
1300-1500 


(à suivre) 


1500-1700 1300-1550 





280 


RESSORTS 


(suite) 
Epaisseur de feuillard Résistance à la traction Limite élastique à la 
(h) traction 
(mm) (N/mm?) (N/mm?) 


1300-1500 1100-1300 


1300-1500 1100-1300 
1300-1500 1100-1300 
1300-1500 1100-1300 





10-4 Phénomène de relaxation 


La relaxation, appelée aussi *avachissement' est une perte de force qui est fonction de la 
contrainte, de la température et du temps pendant lequel la matière est sous contrainte. La 
perte de charge est trés rapide au commencement, puis diminue par la suite pour devenir 
beaucoup plus lente. Ce fait est particuliérement notable à température élevée. La figure ci- 
dessous est un diagramme de principe : 


Perte de charge 


25 50 75 100 125 150 Temps de charge (h) 


Figure 4-26 Perte de charge en fonction de la durée d'application de la charge 


Pour le test de relaxation du fil, nous fabriquons une série de ressorts de compression 
(destinés à quantifier la relaxation correspondant à la contrainte de cisaillement) ou de 


ressorts de torsion (destinés à quantifier la relaxation correspondant à la contrainte de 
flexion). 


Ces ressorts seront ensuite soumis à diverses contraintes et à diverses températures pendant 
un certain temps (souvent 48 heures). Suivant la déformation permanente, on arrive ainsi à 
obtenir le diagramme de relaxation du fil. 


Pour le test de relaxation du feuillard, l'essai à température ambiante est réalisé en fixant un 
feuillard sur un montage et en soumettant celui-ci à une contrainte axiale. Les pertes de 
charge sont calculées à partir des mesures des variations de la fréquence de résonance dans le 
feuillard à différentes périodes de temps. L'essai à température élevée est réalisé en 
recourbant un feuillard à la surface d'un cylindre. En faisant varier le rayon du cylindre, on 
modifie les contraintes de flexion appliquées au feuillard. Aprés un certain temps de maintien 
à une température constante, le feuillard est libéré et l'on calcule les pertes de charges subies 
à partir des déformations résiduelles qu'il conserve. 
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En général, le diagramme de relaxation est fourni par le fabricant de matière pour ressort. 


Dans les pages suivantes figurent certains diagrammes de relaxation avec des différents 
niveaux de contrainte de cisaillement. 


1/ Fil classe ВІ de AFNOR 47301, équivalent de DIN 17723-1 classe B, diamètre = 1 mm 





Figure 4-27 Diagramme de relaxation après 24 heures 
(test sur ressort de compression) 


2/ Fil classe C1 de AFNOR 47301, équivalent de DIN 17723-1 classe C, diamètre =1 mm 





Figure 4-28 Diagramme de relaxation après 24 heures (test sur ressort de compression) 
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3/ Fil d'acier haute limite élastique, diamètre = 1 mm. Contraintes de cisaillement еп N/mm? : 
708, 944, 1180, 1416 





Figure 4-29 Diagramme de relaxation après 24 heures 
(test sur ressort de compression) 


4/ Fil inox ressort, AFNOR 712 CN 18-09( Acier ressort inoxydable standard) 
Diamètre = 1 mm 
Contraintes de cisaillement еп N/mm? : 400, 600, 800 





Figure 4-30 Diagramme de relaxation après 24 heures 
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5/ 


Fil inox ressort, AFNOR Z9 CNA 17-07 

(Acier ressort inoxydable haute limite élastique) 

Diamètre = 1 mm 

Contraintes de cisaillement еп N/mm? : 400, 600, 800, 1000 


Relaxation, % 
10 | | 






б 150 200 250 300 350 





-- 
— T 


0 “50 10 


Température, °С 


Figure 4-31 Diagramme de relaxation après 24 heures 


10-5 Fatigue 
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10-5-1 Généralités 


Un ressort travaillant en dynamique est soumis à des charges variables lesquelles 
engendrent des variations de contraintes dans sa structure. 


Bien que ces niveaux de contrainte soient trés inférieurs à leur limite d'élasticité, 11 peut 
se produire des ruptures. Ces ruptures sont dues aux phénoménes de fatigue, lesquels 
peuvent étre généralement décomposés en trois étapes : 

1/ Période d'amorcage : 
C'est le début des fissures. Seuls des moyens puissants de laboratoire sont capables de 
mettre en évidence les signes annonciateurs d'un endommagement qui peut devenir 
irréversible. 


2/ Période de propagation : 


Les fissures sont plus visibles. On peut les détecter plus facilement et procéder au 
remplacement du ressort. 


RESSORTS 


3/ Rupture : 


La section non fissurée est trop faible pour supporter les sollicitations, et le ressort peut 
casser. 


10-5-2 Courbe de Wohler 


La courbe de Wohler est aussi appelée la courbe SN (stress — number of cycles) dans les 
pays anglo-saxons. Elle est utilisée pour formaliser la relation entre le niveau de 
contrainte et le nombre de cycles de tenue en fatigue. 


Traditionnellement, une courbe de Wóhler est représentée par une courbe dont l'axe des 
ordonnées correspond à l'axe des niveaux de contrainte subie par les piéces mécaniques, 
et l'axe des abscisses l'axe des nombres de cycles que les piéces mécaniques ont tenus 
avant la rupture de fatigue. Celui-ci est en général un axe logarithmique. 


En fait, afin d'obtenir la courbe de Wóhler, une série d'éprouvettes sont soumises à des 
contraintes variables sur des machines d'essai. Ces variations de contrainte sont 
généralement sinusoidales en raison du fonctionnement des machines de test. Pour chaque 
éprouvette cassée par la fatigue, on note le niveau de contrainte et le nombre de cycles 
tenus par l'éprouvette. La courbe Wóhler représente une probabilité de casse de 50%. La 
figure ci-dessous illustre ce principe : 


Contrainte 





10? 104 105 106 107 
Endurance en cycles 


Figure 4-29 Principe de la courbe де Wóhler 


10-5-3 Diagramme de Goodman 


Le diagramme de Goodman permet de calculer sur le graphique la résistance à la fatigue des 
matières. La figure ci-dessous montre le principe du diagramme : 
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Figure 4-33 Diagramme de Goodman 
Nous présentons d'autres diagrammes de Goodman : 


1/ Ressort de compression façonné à chaud, DIN 17221 à surface rectifié et grenaillé 10° 
cycles avant rupture) 





Figure 4-34 Diagramme de Goodman 
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2/ Ressort de compression façonné à chaud, DIN 17221 à surface rectifié et grenaillé, 
2 x 10° cycles avant rupture) 





Figure 4-35 Diagramme de Goodman 


3/ Ressort de compression façonné à chaud, DIN 17221-1 D, grenaillé 10° cycles avant rupture 





Figure 4-36 Diagramme de Goodman 
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4/ Ressort de compression façonné à froid, DIN 17221-2, fil trempé et revenu, grenaillé 10° 
cycles avant rupture 


Contrainte maximale (Nimm 
1200 | | | | 





Contrainte minimale (N/mm?) 
Figure 4-37 Diagramme de Goodman 


5/ Ressort de compression faconné à froid, DIN 17221-1 classe D, grenaillé 10' cycles avant 
rupture) 





Figure 4-38 Diagramme de Goodman 
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6/ Ressort de compression façonné à froid, DIN 17221-1 classe D, NON grenaillé 10” cycles 
avant rupture) 





Figure 4-39 Diagramme de Goodman 


7/ Ressort de compression façonné à froid, DIN 17221-2, fil trempé et revenu, NON grenaillé 
10” cycles avant rupture 


Contrainte maximale (N/mm?) 





0 200 400 600 800 1000 1200 


Contrainte minimale (N/mm?) 
Figure 4-40 Diagramme de Goodman 
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8/ Ressort de compression façonné à froid, DIN 17221-2, fil trempé et revenu, grenaillé 10” 
cycles avant rupture 





Figure 4-41 Diagramme de Goodman 


9/ Ressort de compression façonné à froid, DIN 17221-2, ressort de soupape, grenaillé 10” 
cycles avant rupture) 





Figure 4-42 Diagramme de Goodman 


290 


RESSORTS 


10/ Ressort de compression façonné à froid, DIN 17221-2, ressort de soupape, NON 
grenaillé 10' cycles avant rupture 





Figure 4-43 Diagramme de Goodman 


11/ Ressort de compression faconnée à froid, Fil inox ressort classique, NON grenaillé 10” 
cycles avant rupture 





Figure 4-44 Diagramme de Goodman 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


Ressort de compression façonné à froid, Fil inox ressort haute limite élastique, NON 


12/ 
grenaillé 10' cycles avant rupture) 





Figure 4-45 Diagramme de Goodman 


P.S. 
1/ Traitement de la surface : 
1-1/ Généralités 
Les traitements de surface peuvent être divisés en deux catégories : 


(1) Traitements en vue d’améliorer les caractéristiques mécaniques des ressorts, 
(2) Traitements en vue d'augmenter la tenue en corrosion des ressorts. 


1-2/ Traitements de surface en vue d’améliorer les caractéristiques mécaniques 


a/ Décapage : 
Le décapage a pour but d’enlever les éléments indésirables. 


Il est à souligner que le décapage thermique ne convient pas aux ressorts, qui sont des pièces 
mécaniques sensibles. Pour les ressorts, on utilise le décapage chimique. 
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Pour des ressorts de haute précision en petites quantités, on peut utiliser le décapage 
mécanique manuel par une petite meule pour enlever les bavures. 


b/ Grenaillage de précontrainte : 


Le grenaillage de précontrainte (appelé shot-peening en anglais) est un procédé pour 
l'industrie de ressort. Il s'agit d'un très vieux procédé souvent utilisé autrefois, consistant 
dans le martelage de la surface d'une pièce par un marteau, afin d'induire des contraintes de 
compression, qui vont stabiliser et accroïtre la durée de vie de cette pièce. En fait, le 
martelage crée une déformation plastique du matériau dans la couche superficielle. 


Actuellement, de manière industrielle, le martelage de la surface des ressorts est obtenu par 
la projection des billes à grande vitesse sur le ressort. La projection est obtenue soit par des 
turbines, soit par des buses alimentées par un flux d'air comprimé. C'est pourquoi le 
procédé ne peut s'appliquer qu'à des ressorts dont les surfaces sont accessibles à la 
projection. 


La rupture d'un ressort intervenant toujours dans sa partie la plus faible, c'est-à-dire à 
l'endroit oà la contrainte est maximale, l'important est d'assurer un martelage adéquat, 
régulier sur toute la surface. En outre, il faut que ce procédé puisse se reproduire le plus 
parfaitement possible sur l'ensemble d'une production. 


Les meilleurs résultats sont obtenus par l'utilisation d'une grenaille homogène (acier dur 
trempé et revenu, dont la dureté doit être supérieure à celle des pièces traitées) projetée le 
plus perpendiculairement possible à la surface du ressort. 


Ce procédé, qui intervient en fin de fabrication, ne modifie que faiblement la géométrie du 
ressort. 


L'efficacité du grenaillage est contrôlée par la mesure de la déformation d'une éprouvette, 
appelée éprouvette Almen, petite plaque en tôle de dimensions et de qualité normalisées, 
fixée sur un support placé dans des conditions de grenaillage identiques à celles des 
ressorts. 
1-3/ Traitements de surface en vue d'améliorer la tenue en corrosion des ressorts 

Le test BS (brouillard salin) est souvent utilisé pour mesurer la tenue en heures, avant la 
survenue de la rouille blanche ou de la rouille rouge, d'une pièce placée dans une enceinte 
ой est vaporisée une solution d'eau salée chaude. 


a/ Huilage : 


C’est l'opération consistant à plonger les pièces dans un bain d'huile. Les ressorts sont 
souvent huilés avant un transport de longue durée (par exemple transport maritime). 


293 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


b/ Etamage : 
L'étain est utilisé pour ses principales propriétés : 
VIII. ипе résistance chimique élevée, 
IX. une absence de toxicité, 
X. une basse température de fusion. 
Epaisseur de protection : environ 1 micron : 


c/ Phosphatation : 


C’est le revêtement anticorrosion à base de sels d'acide phosphorique. Parmi les différentes 
phosphatations, citons la phosphatation du zinc et du manganèse. 


Epaisseur de protection : 5 à 1Ü microns 


d/ Peinture : 


On entend par peinture la variété des couleurs, la tenue anticorrosion, la décoration, la 
tenue aux agents chimiques, etc. 


Epaisseur de protection : environ 70 microns 
Tenue BS > 200 heures pour peinture thermodurcissable à base de polyester et d'époxy. 


e/ Zingage : 
C'est un traitement anticorrosion universel. Il peut être effectué au tonneau ou à l'attache 
pour les pièces délicates comme ressort en feuillard mince. Différentes finitions sont 


possible : 


XI. bichromatée ou verte pour la corrosion, (Tenue BS > 400 heures) 
XII. blanche ou noire pour l'aspect. 


Epaisseur de protection : 5 à 3Ü microns 
f/ Dacromet : 
C’est un traitement anticorrosion lamellaire de haute tenue à base de zinc et d'aluminium. 


Epaisseur de protection : 5 à 30 microns 
Tenue BS : 500 à 1000 heures 
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о/ Zinc Nickel : 


C’est le dépôt électrolytique d'un alliage de zinc et de nickel (5 à 10% de ce dernier) 
répondant aux normes de l’automobile et de l’aéronautique. П a une bonne résistance à la 
corrosion. 


Epaisseur de protection : 5 à 20 microns 
Tenue BS : 500 à 1000 heures 


h/ Passivation (pour ressort en inox seulement) : 


Pour résister correctement à la corrosion, un acier inoxydable austénitique doit être 
"passif". 

Cet état est conféré par la présence d'un film d'oxyde de chrome de faible épaisseur (100 
angstrôms), qui est partiellement détruit lors des opérations de fabrication du ressort. 
Il est indispensable que ce film soit reconstitué à l'issue de la fabrication. 


La passivation consiste à mettre les ressorts finis dans un mélange à base d'acide nitrique, 
à température ambiante (minimum 5°C) pendant minimum 1 heure. 


2/ | Conseils pour la conception des ressorts : 


2-1/ Etape de la conception 


Nous insistons sur le róle important d'un ressort dans un mécanisme. C'est souvent la 
pièce-clé du mécanisme. 


Afin de pouvoir supporter une charge, le ressort doit avoir une certaine taille. Si un petit 
emplacement seulement a été prévu au départ pour loger le futur ressort dont la conception 
se fera au dernier moment, on s'aperçoit souvent que cet emplacement n’est pas suffisant et 
qu'il faudra tout recommencer au niveau de la conception du mécanisme. Au cas où il 
demeure des incertitudes pendant la conception du ressort, nous conseillons de solliciter 
l'avis des fabricants de ressorts. 


2-2/ Choix de la matière 


Pour une question de coût et de facilité de fabrication, nous conseillons dans la mesure du 
possible d’utiliser une matière standard plutôt qu’une matière du haut de gamme. De plus, 
cela laisse de la marge pour passer à la matière de haut de gamme, au cas où le ressort serait 
trop sollicité. 


Par exemple, en fil d'acier clair, nous conseillons d'utiliser la classe B de DIN 17223-1 au 


lieu de la classe С. En fil d'acier inoxydable, il est préférable d'utiliser X12 Cr Ni 18-09 
plutót que X9 Cr Ni AI 17-07. 


205 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


Pour une protection simple, nous conseillons d'utiliser du fil galvanisé plutôt que de faire 
des traitements de surface anti-corrosion. La raison est que la fabrication de ressort et le 
traitement de surface anti-corrosion concernent des domaines et des métiers différents 
(respectivement, déformation mécanique des métaux et procédés chimiques). Souvent le 
fabricant de ressort doit sous-traiter le traitement chimique. 


Dans un environnement contenant des chlorures (au bord de la mer par exemple), si la 
température de service du ressort est élevée et la contrainte sous charge est importante, il 
risque de se produire un phénomène de corrosion anodique. Ce type de corrosion est 
particulièrement dangereux puisqu'il peut provoquer des ruptures brutales du ressort sans 
signal d'alarme. Dans ce cas, nous conseillons d'utiliser des aciers inoxydables spécifiques. 


Dans l'aviation, afin de diminuer au maximum le poids des ressorts, nous conseillons 
d'utiliser le titane. 


3-3/ Tolérances 
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a/ Tolérance sur charge 


Il convient de demander un contrôle sur la charge pour une géométrie donnée, au lieu 
d'exiger une géométrie pour une charge définie. La raison est que pour les appareils de 
contrôle, il est beaucoup plus facile de mesurer la charge pour une géométrie définie que de 
mesurer la géométrie pour une charge donnée. 

A titre indicatif, en règle général, il est relativement facile d'obtenir une précision de charge 
de l'ordre de 8 à 10% de la charge pour un ressort. Tandis qu'une tolérance de l'ordre de 1 
à 2 % sur ressort semble difficile. 


b/ Tolérance sur géométrie 


Au niveau de la fabrication du ressort, il est inutile de préciser la tolérance sur le diamètre 
du fil, les normes de fabrication du fil l'ayant déjà précisée. 


Pour la géométrie du ressort, nous présentons ci-dessous à titre indicatif le tableau qui 
pourrait être consulté pour marquer la tolérance sur le diamètre moyen d'un ressort 
hélicoïdal de compression. 


RESSORTS 


Tableau 4-31 Tolérance sur le diamètre moyen d'un ressort de compression 
(en mm) 


Diamètre Qualité 1 Qualité 2 Qualité 3 
moyen Rapport diamètre Rapport diamètre Rapport diamètre 
ressort sur diamètre | ressort sur diamètre | ressort sur diamètre 
(en mm) | de fil de fil 
(en mm) (en mm) 


0,07 0,15 0,2 
0,07 0,08 0,2 0,3 
0,1 0,1 0,3 0,4 


0,1 0,5 
0,15 0,6 
0,15 0,7 


0,8 
1,0 
122 


122 
1,8 
2.3 
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Сһариге 5 


| AMORTISSEURS 
ÉLASTIQUES ET PNEUMATIQUES 


AMORTISSEURS ÉLASTIQUES ЕТ PNEUMATIQUES 


Un amortisseur est une liaison élastique. Le rôle principal d’un amortisseur est de 
réduire au maximum les oscillations dues aux vibration ou aux chocs. 
La différence entre le ressort et l’amortisseur est suivante. 


La force appliquée sur le ressort est la fonction de déformation du ressort. 
F=K-x 
x est la déformation du ressort. K est la raideur du ressort. 


Mais la force appliquée sur l’amortisseur est la fonction de vitesse de déformation du 
ressort. 
F-C.V 


C est coefficient de amortissement de l'amortisseur. V est la vitesse de déformation de 
l'amortisseur. 


L'amortissement est un effort de freinage du mouvement. Elle réduit les amplitudes de 
mouvement. 


Le coefficient de l'amortissement C est trés difficile à trouver cas la vitesse de 
déformation est trés difficile à déterminer pendant le déformation des amortisseurs. 
Dans l'équation dynamique par les éléments finis : 


F =|К]\Х}+[С]\Х'}+[т] xj 


Nous avons le méme probléme pour déterminer la matrice d'amortissement [C]. Pour 
résoudre ce probléme, dans la méthode des « éléments finis » nous supposons que la 
matrice d'amortissement [C] est une fonction de la matrice de masse [m] et de la 
matrice de rigidité [K]. (Voir la réf 3) 


Dans la pratique nous supposons que la masse est moins importante pour changer le 
coefficient de l'amortissement C. Nous utilisons la raideur de l'amortissement Kc pour 
le coefficient de l'amortissement. Donc nous avons : 


Il existe différents types d'amortisseurs : 
- mécaniques 
- hydrauliques 
- pneumatiques 
- élastiques 
- magnétiques 


Dans cet ouvrage nous présentons seulement les amortisseurs élastiques et 
pneumatiques. 
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I AMORTISSEURS ÉLASTIQUES : 
1-1 Caractéristiques des amortisseurs élastiques en traction ou compression : 
1-1-1 Contrainte dans un amortisseur élastique : 

1/ Amortisseurs supportant une charge en traction ou compression : 


Quand les amortisseurs élastiques supportent une charge statique, en traction ou en 
compression, nous avons la relation de contrainte et allongement unitaire сі- 


dessous : 
E 2 
ini (14-2) - (1+) I 
avec : 
E module d'élasticité longitudinale en MPa (N/mm°) 
E déformation unitaire 


2/ Amortisseurs supportant une charge en cisaillement : 


Quand les amortisseurs élastiques supportent une charge statique, en cisaillement, 
nous avons la relation de contrainte tangentielle et de déformation tangentielle 
unitaire ci-dessous : 
т-Су 
ауес: 
С module d'élasticité transversale en MPa (М/тт?) 
y déformation transversale 


Pour l'amortisseur élastique nous avons : E «3G 


1-1-2 Module d’élasticité transversale pratique G, et module d'élasticité 
longitudinale pratique Е,. 


С-Е,6 


(AN €: „^ 
1/ Pour la déformation en traction, nous avons : 


Е,тЕ 


2/ | Pour la déformation en compression, nous avons : 


302 


ауес: 


Ағ 
Ar 


AMORTISSEURS ÉLASTIQUES ET PNEUMATIQUES 


coefficient de influence de compression 


- Si la forme de l’ amortisseur élastique est un cylindre plein, 


C. =3+ms° 


- Si la forme de l’amortisseur élastique est cylindre creux, 
C,=4+0,56ms" 


- Si la forme de l’amortisseur élastique est pyramidale à base rectangulaire, 


2 
C. ао) m 


a a 
a 


= А 
coefficient de forme s= га 


L 


- Si la forme de l’amortisseur élastique est un cylindre plein avec le 
diamètre d et sa hauteur h, le coefficient s est : 
d 
S = — 
4h 


- Su la forme de l’amortisseur élastique est un cylindre creux, de diamètre 
extérieur d;, de diamètre intérieur d; et de hauteur h, le coefficient s est : 
d, Ш а; 


%5---- 


Аһ 


- Si la forme de l’amortisseur élastique est un tronc de cône avec le 
diamètre petite d;, le diamètre grand d, et hauteur h, la coefficient s est : 


di -d; 
$ = —— 
4b(d -а,) 


- Si la forme de l’amortisseur élastique est pyramidale à base rectangulaire 
avec la largeur a, la longueur b et la hauteur h, le coefficient s est : 
ab 


$ = —— 
2(a +b)h 


surface supportant la charge 
surface libre 


m = 10,7 à 0,098 HS 
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HS dureté de l'élastomère 


Figure 5-1 Relation entre dureté et module d'élasticité transversale 





1-1-3 Caractéristiques des amortisseurs élastiques en torsion : 


Quand l'amortisseur se déforme par cisaillement, il subit en même temps une 
déformation en flexion. Nous utilisons le coefficient Су pour présenter l'influence de 
la flexion. Le module d'élasticité transversale pratique devient : 

G, =C, G 


avec : 
Ср coefficient d'influence de la flexion 
- Si la forme de l’amortisseur élastique est un cylindre plein, 


zÏ 
1 
С,=|1+—- 
12.C.s 


- Si la forme de l'amortisseur élastique est pyramidale à base rectangulaire, 


el 
16:C.s 


S coefficient de forme (voir ce chapitre 8-1) 
C. coefficient de influence de compression (voir ce chapitre 1-1) 
G module d'élasticité transversale de l'amortisseur élastique 


P.S 
Si le rapport h/d du cylindre plein de l’amortisseur ou le rapport h/a de tronc 
rectangulaire est inférieur à 0,5, l’influence de la flexion est petite. Donc nous pouvons 


utiliser la formule donnant une valeur approchée : 
G, ~G 


1-2 Amortisseurs élastiques simples : 


1/ Amortisseurs élastiques en compression simple : 
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Tableau 5-1 Amortisseurs élastiques en compression simple 


Forme d'amortisseur Déformation Raideur de l'amortissement 
F en mm Kc en N/mm 


Cas 1 Amortisseur élastique cylindrique plein 


ee 
| Mt nt. 
dek 








FFF A AA I қан 





be 
25 5252525252 
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FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


Issement 


amort 


ideur de P 
Kc 
еп N/mm 


Ка 


centre géographique, la raideur est : 


S1 non, la raideur est : 


éformation 
èche est : 


D 
la fl 


P 


géographi 


= 
+ 
un 
O 
O 
Ë 
c3 
= 
> 
С. 
c3 
= 
O 
© 
+= 
O 
E 
E 
© 
un 
D 
.-ң 
V) 
O 
5 
c 
O 
O 
O 
— 
+ 
un 
O 
O 
© 
== 
E 
C3 
= 
> 
С. 
сз 
= 
O 
TO 
+ 
O 
E 
E 
© 
un 
2 
Сз 
V) 


hique, 
S1 non, la flèche est : 


ique 
base 


d 


^ 


élépipé 
dal à 





amortisseur 
élastique рага 
élastique pyrami 


OC 


VS 





Forme а” 








Amortisseur 
Amortisseur 


rectangle 
Cas 5 
rectangulaire 
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LOE 


Forme d'amortisseur 


Cas 6 Amortisseur élastique conique creux 


2 
TT 
5227 
RA 


Ç 


TE Le 
| ее 


Déformation 


/ 


2F-b 


Cas 7 Amortisseur élastique cylindrique creux | Au point A la flèche est : 


supportant une charge excentrée 


ER 


_ &F-h 
л.(4; - dj )E, 


dj *dj 
16-е 


64-Ғ-е-һ 


л-(а3-ар)-Е, 


16e? 


+ ——ə ə —<ə  ə>——. 
2 2 
dj +d; 


dess -а,ХЕ, sin? B+ G cos? В) 
1 2 p 


| 


Raideur de l'amortissement 
Kc 
en N/mm 


ze L: (di +d, E, sin^ {+С cos" f) 


E 2b 


ауес: 


B = C.G 

С. = 4+ 0,56ms? 

т = 10,7 —-0,0981HS 
s=L72b 
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80€ 


Forme d’amortisseur Déformation Raideur de l'amortissement 
f enmm Кс en N/mm 


Amortisseur élastique parallélépipédique | Au point A la flèche est : 
nem supportant une charge excentrée 


тт а ы "йы йы иы аы T MN т. 





Cas 9 Amortisseur élastique en deux pièces 
parallélépipédiques rectangle 
i F.h 
2А(Е, sin” B+G cos Д) 


2А 
Kc =e, sin” B+G cos” D 


> А est surface supportant les efforts 
5% | 





Е, module pratique d'élasticité longitudinale en MPa (N/mm) 
F charge en compression en N 


г 


` 
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2/ Amortisseurs élastiques simples de cisaillement : 
Tableau 5-2 Amortisseurs élastiques simples de cisaillement 


Forme d’amortisseur Déformation Raideur en cisaillement 
/ de l’amortissement Kc.; 
en N/mm 
Cas 1 Amortisseur élastique conique plein 





оо 
SE 


Pai 








+ 





Fb 
A-G 


/ 





А surface supportant la charge 
a dimension après déformation 
EEN 
SEH 
e eeh F,:h 


УР РЕ Bd у= v: 
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ОТЕ 


Forme d'amortisseur 


Cas 4 Amortisseur élastique trapézoïdal 




















Déformation 


/ 


Formule proche : 
pa 25h 
(Аз + A): G 
51 le sommet de la pyramide est le 
centre géographique, la fléche est : 


eh 
a, b, G 


S1 non, la flèche est : 


b 
Е, -h: ца | 
ab; 


© (aba —а„Ь)С 


Raideur en cisaillement 
de l'amortissement Кс; 
en N/mm 


Formule proche : 


(A, -4 ): G 


Кс; = 2.h 


Si le sommet de la pyramide est le 


centre géographique, le raideur est : 


do р, `G 


S1 non, la raideur est : 


= (ab, EE ab; ) * G 


Kc 
i а | 
a,b, 





г 


` 
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ПЕ 


Forme d'amortisseur Déformation Raideur en cisaillement 
f de l'amortissement Kc.; 
en N/mm 
Cas 6 Amortisseur élastique cylindrique creux 


РРА 


аа 





ъъ 


Ж 


Cas 7 Amortisseur élastique conique creux 
2 

Z 

LG 





ns od, Ke, = 


L 
27 (Lada — L,d i): G (d, —d |): ln 143 
Ьа, 


f= 








d 
T D 142 


г 
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CIE 


Forme d’amortisseur Déformation 


f 


Cas 8 Amortisseur élastique biconique creux 























(1) Si l'épaisseur de l’élastomère est 


constante : 


А 
а 
À, 


Da [A = AJ). G 
(2) Formule proche : 


ТЕ 


= 


F,b 
ЖЕТЕН 








А, et A, surfaces supportant les efforts en mm^ G module d'élasticité transversale en MPa (М/тт”) 


Raideur en cisaillement 
de l'amortissement Кс; 
en N/mm 


(1) Si l'épaisseur de l’élastomère 
est constante : 


2(A, -A,)-G 
K шык г = 





F, charge de cisaillement en N 


г 


` 


SNOLLINALSNOI 44A SH2Hld : H0OINVOHIN 8G TAVTAWAOA 


3/ Amortisseurs élastiques simples de torsions : 


Tableau 5-3 Amortisseurs élastiques simples de torsions 


Forme d'amortisseur 


Cas 1 Amortisseur élastique cylindrique plein supportant un 
couple de torsion 








Cas 2 Amortisseur élastique conique plein supportant un 
couple de torsion 


Cas 3 Amortisseur élastique parallélépipédique rectangle 
supportant un couple de torsion 


Mun мм 











Déformation angulaire 
D 


О 


еп 


_ 32C„ h- (di +445 +45) 
3x d? d> -G 


Ch 


ф=——"—— 
Bab +G 


B est la fonction du b/a. Sa valeur se 
trouve dans la figure 4-24 


Raideur en torsions 
de l’amortissement Kc.r 
en N/mm 


3x -di -d3 -G 


M = — "V 2  _ 
CT 82h-(d2 «dd, +а2) 


B-a-b* +G 
Кет nm cud 


D est la fonction du b/a. Sa valeur 
se trouve dans la figure 4-24 
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г 


VIE 


Forme d'amortisseur 


Cas 4 Amortisseur élastique pyramidal à base rectangulaire 
supportant un couple de torsion 





ты 








Cas 5 Amortisseur élastique comportant un anneau cylindrique 
en élastomère encadré par deux anneaux métalliques de même 
longueur supportant un couple de torsion 








Cas 6 R Amortisseur élastique comportant un anneau 
cylindrique en élastomère encadré par deux anneaux métalliques 
de longueur différente supportant un couple de torsion. La 
relation entre la longueur et le diamètre est linéale. 





р est la fonction du b/a. Sa valeur se 


Déformation angulaire 
D 


О 


еп 


OC, `h (bf bib, +b5) 


А PE: 


trouve dans la figure 4-24 


ф 


C. (da -d;) 1 


=z G(Ld, -Lodi) | d? 


Raideur en torsions 
de l’amortissement Kc.r 
en N/mm 


38-а bi -b;-G 
h-(bf +b b, +b;) 


C-T 


p est la fonction du b/a. Sa valeur 
se trouve dans la figure 4- 24 





г 
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Forme d'amortisseur 


Cas 7 Amortisseur élastique comportant un anneau 
cylindrique en élastomère encadré par deux anneaux 
métalliques de longueur différente supportant un couple de 
torsion, la relation entre la longueur et le diamètre est : 

Lid, =1„4„ =L-d 








25555555 











Cas 8 Amortisseur élastique cylindrique creux supportant un 
couple de torsion 








STE 


Déformation angulaire 


ф 
еп 


О 


Raideur еп torsions 
de l’amortissement Kc.r 
en N/mm 
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91€ 


Déformation angulaire 
D 


О 


еп 


Forme d'amortisseur 


Cas 9 Amortisseur élastique cylindrique supportant un couple 
de torsion 


МОЕ 
ф = 


— 3 3 
CEs T `d, -(d; -d; )-G 
LE, 2 (d) 1) 





Cas 10 Amortisseur élastique comportant un anneau conique 
en élastomère encadré par deux anneaux métalliques 32-b.C,, tan B 


dun En DP | (4$ -a$) + Ab(d? 


supportant un couple de torsion TG 


=d )4«2b^ (d? -d - Ab? (d, -d;) 


=| 
— 4b* In d, +b 
d +b 





B est la fonction du b/a. Sa valeur se 


trouve dans la figure 4-24 


Raideur en torsions 
de l’amortissement Kc.r 
en N/mm 


AGE 24.1, 


~ 32-b-tan 


-d?)+2b? (d? Pu (d —d,) 
-] 
d, +b 
Е) 
d +b 


В est la fonction du b/a. Sa valeur se 
trouve dans la figure 4-24 





G module d'élasticité transversale en MPa (N/mm°) Е, module pratique d’élasticité longitudinale en MPa (N/mm) 
Сл couple de torsion en N.mm F charge de compression en N 
F, charge de cisaillement en N 


x.d, (di -di):G 


zla- -d?)«4b(d3 


г 
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AMORTISSEURS ÉLASTIQUES ET PNEUMATIQUES 











Figure 5-2 Relation entre // et a/b 
1-2-1 Amortisseurs élastiques multiples : 
-  Raideur des amortisseurs élastiques multiples : 


Tableau 5-4 Raideur ensemble des amortisseurs élastiques multiples 


1/ Les amortisseurs 
élastiques sont montés 
en parallèles 





L; et L; sont les | 

distances entre le Se d Si L,=L,; K =K,,la 
centre de amortisseur \ raideur ensemble est : 

et la charge K„=2K,=2K; 


2/ Les amortisseurs sont NR K K, 
montés en séries "сис 


Si К, = K, , la raideur 


ensemble est : 


3/ Les amortisseurs sont $t Kc, = K, + K, 
montés en séries 
inverses Si K,=K;,, la raideur 
ensemble est : 
Ке -2K, -2K, 


көжкккк 
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FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


1-4 Flambage des amortisseurs élastiques : 


1-2-2 


Lorsque la longueur (hauteur) d'amortissement est importante par rapport la largeur 
de l’amortisseur, nous devons contrôler la stabilité de l'équilibre élastique appelée le 
flambage. En général la déformation unitaire en comprimé d'amortisseur ne doit pas 
passer la déformation unitaire critique. 


Ж; 


Га déformation unitaire critique ве calcule par les formules ci-dessous. 


- Pour l'amortisseur cylindrique plein la déformation unitaire critique est : 





1 
E => 
C 
1,62-h° 
1+ S 
d 
ауес: 

h épaisseur du ressort en mm 
d diamètre de la section transversale du ressort en mm 


- Pour l’amortisseur rectangulaire plein la déformation unitaire critique est : 





1 
Є = 
C 
КЕУДЕ 
2 
а 
ауес: 

һ hauteur du ressort pneumatique en mm 
a longueur du côté court de la section transversale du ressort en mm 


Contrainte admissible et déformation unitaire admissible d'un amortisseur 
élastique : 


Tableau 5-5 Contrainte admissible et déformation unitaire admissible 


Type de Contrainte admissible Déformation unitaire admissible 
déformation [cl [s] 
еп N/mm° (MPa) en % 
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Exemple 5-1 Nous souhaitons qu’un amortisseur élastique de compression supporte une 
charge de F=8000 М. La déformation en comprimée soit 10 mm. La déformation 
maximum du ressort soit 15 mm. La dureté de l’élastomère est de 55HS. Déterminer 
cet amortisseur. 


(1) Déterminer la hauteur de l’amortisseur élastique h : 


Dans le tableau 4-28 nous trouvons |6 |-15% la hauteur de l’amortisseur est : 


fms _ 15mm 


= = =| 
[e] TTE 00mm 








(2) Choisir le diamètre du ressort et calculer le module d'élasticité longitudinale : 


Nous supposons le diamètre de l'amortisseur est d = 180mm 
Le coefficient de forme de l’ amortisseur s est : 
TC RE 
4h 4x100 
Les autres coefficients sont : (voir ce chapitre 8-1-1-2) 





m —10,7 —0,098HS = 10,7 —0,098x 55 = 5,3 
C, 23 ms? =3+5,3x 0,457 = 4,07 


Connaissant la dureté de l'élastomére 55HS, nous trouvons le module transversal 
pratique dans la figure 4-23 G =0,76MPa 


Le moment d'inertie longitudinale est 
E, =C, -G = 4,07 x 0,76MPa =3,09MPa 


(3) Recalculer le diamètre de l'amortisseur : 
уы и, E 
Te P E, л x 10 x 3,09 
Le diamètre d=181,6 est proche de l'hypothèse. 


(4) Contrôler la contrainte subie par l’amortisseur : 


Quand la charge est maximum F = 8000N, la contrainte est : 


2 
pÉ = z 8000.4. ZC MPa - 0314MPa 


Quand la déformation arrive au maximum f = /5mm, la contrainte est : 
Joe 15 


О nax = с = — x 0,314MPa = 0,471МРа 
T 10 





Dans le tableau 4-28 nous avons [s |= 3MPa , donc 
О max < [с] 


L'amortisseur est conforme à la condition des résistances des matériaux. 
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FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


II AMORTISSEURS PNEUMATIQUES : 


2-1 Caractéristiques amortisseurs pneumatiques : 
1/ Avantages des amortisseurs pneumatiques : 


a/ Les amortisseurs à gaz peuvent supporter une charge axiale, en supportant 
une charge radiale. 


b/ La raideur de l’amortisseur peut être réglée en changeant la pression du 
gaz. 

с/ Еп changeant la charge, la raideur de l’amortisseur change 

d/ L'amortisseur peut amortir les vibrations. 


2/ Les amortisseurs pneumatiques sont de deux formes différentes : 
-  Amortisseurs à gaz à membrane en élastomère 


L'amortisseur à gaz, à membrane en élastomère, comporte une ou plusieurs 
chambres en caoutchouc renforcé. Le gaz remplit chaque chambre. Quand 
l'amortisseur supporte une charge, le gaz dans la chambre est comprimé et donne 
une force pour supporter la charge. 


Les amortisseurs à gaz, à membrane en élastomère, sont de fabrication simple et 


ont une très longue durée de vie. Mais ils ont une grande raideur et une fréquence 
importante. 





















J | 


q rau: N 
< A / j % 
есекке КТІ 
СИИИ УУ 
ае 
ооо Ж 
Ee i 









Ф. 






















Figure 5-3 Amortisseur à gaz à membrane en élastomère 


- Amortisseurs à gaz à voile en élastomère 


Les amortisseurs pneumatiques à voile ont une faible raideur et leur fréquence est 
petite. Ils ont deux types différents: 
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AMORTISSEURS ÉLASTIQUES ET PNEUMATIQUES 


Amortisseurs à voile libre; 


CU т т en en 









И: cen 
own SS 
% Й 
Й 


М 
нр ч É 








Figure 5-4 Amortisseur à gaz à voile libre 


Amortisseurs à voile limité par une boîte. 






| | 





[TI] 
| as TE E Й 
z 








' NE - 
G 


Figure 5- 5 Amortisseur à gaz à voile limité 


2-2 Résistance des matériaux des amortisseurs pneumatiques : 


2-2-1 Quelques paramètres importants : 


1/ Surface active de 
l'amortisseur à gaz : 














A= zx. R° 





Figure 5-6 Surface active de l’amortisseur à gaz 


2/ Charge supportée par amortisseur : 
Ғ = А: р= л: К?р 


р est la pression де gaz. 
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3/ Coefficient de forme des amortisseurs à gaz : 


1/ Coefficient de forme de l’amortisseur à gaz à membrane en élastomère : 











Figure 5-7 Amortisseur à gaz en membrane en élastomère 


1 соѕ0+ 0510 9 


Cr = = 
n-R sinO—0cosÓ 





avec : 
n nombre de chambres du ressort à gaz à membrane en élastomére 
Ex : Dans la figure 4-25 l'amortisseur a deux chambres 


pneumatiques. 


2/ Coefficient de forme d'amortisseur à gaz à voile libre en élastomére: 


1 sin 0со$ 9 + O(sin? 0 — cos? 0) 
R sin @(sin 9 — 9 cos Ө) 


Cp = 

















Figure 5-8 Amortisseur à gaz à voile libre en élastomère 
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Figure 5- 9 Coefficient de forme Cy de l'amortisseur à gaz à voile libre еп 
élastomère 


3/ Coefficient de forme d'amortisseur à gaz à voile limité en élastomère : 


1 2-[sin(a+ P) * Gr a + В) sin asin В| 


у= R 2+2cos(a + P) + (zr a + /3)5їп(@ + P) 

















Figure 5- 10 Amortisseur à gaz à voile limité en élastomère 


|| IV LA 
e 





Figure 5-11 Coefficient de forme Су de l'amortisseur à gaz à voile limité en 
élastomère 
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2-2-2 Raideur axiale d'amortisseur à gaz K, : 


- La raideur axiale de l’amortisseur à gaz est très difficile à calculer. La formule ci- 
dessous est une formule proche. 


А? 
K, DE) si p: À 


avec : 
m coefficient de courant de gaz, 1l dépend de 1а vitesse de gaz. 
1<m < 1,4 
p pression de gaz intérieur du ressort еп MPa 
Pa pression de l'air extérieur р„ =0,098MPa 
А surface active du ressort à gaz en тт? 
V volume active du ressort à gaz en тт? 
C; 


coefficient de forme de l'amortisseur à gaz (voir ce chapitre 8-2-2-1) 


2-2-3 Raideur radiale de l'amortisseur à gaz : 


La raideur radiale de l'amortisseur а gaz est fonction de la forme de l’ amortisseur, de la 
structure de la chambre et de son matériel. 


1/ Amortisseur à gaz à membrane en élastomère : 


La raideur radiale du ressort à gaz à membrane en élastomére est la somme de la 
raideur en flexion et la raideur en cisaillement. 

















a/ Raideur en flexion d'amortisseur à gaz à membrane en élastomére avec 
une seule chambre : (п=1) 
1 
K, cS CE 0 p: R2(R +rcos 0) 
ауес: 
Cr coefficient de forme (voir ce chapitre 8-2-2-1 ; pour n=1) 
Figure 5- 12 


Flexion de l'amortisseur à gaz à membrane en élastomère avec une seule 
chambre 


AMORTISSEURS ÉLASTIQUES ET PNEUMATIQUES 


b  Raideur en cisaillement d'amortisseur à gaz à membrane en élastomère avec 
une seule chambre : 





m: p: E; .(R +r cos 0)sin ° 2 


` 16-r-0 
avec : 
m nombre de couche des tissus de la membrane en élastomère 
p densité de tissus de la membrane en élastomère 
Е; module d’élasticité longitudinale d'un fil de tissus de la membrane en 
élastomère 
V angle entre l'axe de la chambre et le fil de la membrane en élastomère 














Figure 5-13 Cisaillement de l'amortisseur à gaz à membrane en élastomère (n=1) 


c/ Raideur radiale de l'amortisseur à gaz à membrane en élastomère avec 
plusieurs chambres : (п> 1) 


2 
, e — | + h'+ =) 


r = K 2 
' T2K, +Ë |- F(n-D| һ++—— 
2K, K, 


n nombre de chambres de l’amortisseur à gaz à membrane en élastomère 

h hauteur de la chambre de l’amortisseur à gaz à membrane en élastomère 

h' hauteur de la ceinture entre deux chambres pneumatiques 

F charge axiale supportée par l’ amortisseur 

K; raideur en flexion de l'amortisseur à gaz à membrane en 
élastomère (п=1) 

K,  raideur en cisaillement d'amortisseur à gaz à membrane en 
élastomère (п=1) 


325 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


2 Amortisseur à gaz en voile en élastomère : 


La raideur radiale de l’amortisseur à gaz à voile en élastomère, sous une charge radiale, 
est : 


К,-л-Ср,-р-В”-К, 
ауес: 
К raideur radiale propre de la chambre pneumatique 
p pression de gaz 


Cr, coefficient de forme pour raideur radiale 


- Pour l'amortisseur à gaz à voile libre en élastomére: (voir la figure 5-8) 


1 sin 0 cos @+ O(sin? 0 —sin? о) 


F-r OR sin @(sin 0 — 0 cos 0) 


- Pour l'amortisseur à gaz à voile limite en élastomére: (voir la figure 5- 
10) 


СИГЕ 


n ї+соз + B) +> (x +a + p) sin(a + f 


III AMORTISSEURS COURANTS : (voir réf 20) 


Dans la pratique nous utilisons les amortisseurs pour amortir les vibrations des 
machines, pour diminuer les chocs et pour améliorer les problèmes d'acoustique. 


51 la vitesse de compression ou de cisaillement due à la charge est négligeable, la 
masse de l’amortisseur est petite. Nous pouvons considérer que la charge est une 
fonction de la flèche. 


Nous présenterons quelques utilisations des amortisseurs dans l'industrie. 
- Suspensions élastiques 
- Suspensions métalliques 


- Articulations élastiques 
- . Accouplement élastiques 
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3-1 Suspensions métalliques - amortisseurs métalliques : 
3-1-1 Avantage: 


1/ Les amortisseurs métalliques garantissent la constance dans le temps des 
caractéristiques et de la hauteur sous charge. 


2/ Ils supportent bien les huiles, graisses, solvants, intempéries, et les produits 
corrosifs. 


3/ Ils supportent des températures de — 70° à 300°C sans changement de leurs 
caractéristiques. 


4/ Ils ont une fréquence très basses de 3 Hz. 


3-1-2 Fréquence de résonance : 


Un ensemble isolateur - masse support un masse, qui produit une flèche f et une sous 


tangente A (voir la figure 5-15). La flèche f est la distance entre la hauteur libre et la 
hauteur sous la charge. 





А 


Figure 5-14 Amortisseurs métalliques 


La fréquence f, de résonance de l’ensemble isolateur — masse est : 


2-7 \ М 
K raideur en N/mm 
M masse en kg 


L'amortissement в (en % ) se calcule : 


R 
E=—V 
K 


R coefficient en N.s 
V vitesse m /s 
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La Courbe de la charge - flèche : 





La courbe de la charge en 
fonction de la flèche du ressort 
est linéaire. Mais la courbe de la 
charge en fonction de la flèche 
d'un amortisseur est une courbe 
non linéaire. 











Figure 5-15 Courbe de la charge - flèche 
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Amortisseurs 
métalliques 


1. Elasticité axiale 


Ex : Coussins 
métalliques 


PDM-1000 


2. Elasticité axiale et 
radiale + antirebond 


Ex : Coussins 
métalliques 


У118- MG 


Tableau 5-6 Types des suspensions métalliques - amortisseurs métalliques 


Figures Charge statique 


nominale 
en daN 


De 5 


à 5000 daN 


De 50 


à 7 000 daN 


Fréquence 


propre 
en Hz 


Entre 12 


et 25 Hz 


Entre 11 


et 22 Hz 


Fonctionnement 


Le coussin métallique est constitué d’un fil 
inoxydable écroui, tricoté et comprimé à la 
presse pour obtenir une forme géométrique. 


La grande résistance naturelle aux graisses, 
huiles, eau, et la tenue en température (-70° à 
3009С) permettent d'utiliser les coussins dans 
les industrielles. 


La fréquence propre comprise est entre 12 et 25 
Hz. L'amortissement est 15% à 20%. 


L'amortisseur est constitué d'une coupelle 
supérieure, d'une embase avec trous de fixation 
et d'un axe taraudé. 


La tenue de température est entre — 70° et 
+300°С. 


Nous pouvons utiliser pour les machines - outils 
(broyeurs, concasseurs, presses à balancier, 
machines d'imprimerie, machines textiles) ; 
machine tournantes (moteurs, groupes, pompes.) 
et les ponts roulants. 





г 


ояаопутхаяхма LA SHNÒLLSVTA SHAASSILHONV 


Amortisseurs 
métalliques 


3. Elasticité 
axiale 


Ex : Coussins 
métalliques 


5P539 


4. Elasticité 
axiale et 
radiale + 
antirebond 


Ex : Coussins 
métalliques 


VIH-6000 


Figures Charge 
statique 
nominale 


en daN 


De 5 000 


à 280 000 
daN 


T М š 
_ үү 


б wa 
| нын, 
ғ [u =. 
ra [u =. 
ra [u =. 
ra [u 
нш 
в 


De 25 


а 500 daN 


Fréquence 
propre 
en Hz 


Entre 10 


et 16 Hz 


Entre 12 


et 18 Hz 


Fonctionnement 


L'amortisseur métallique est constitué 
d'un empilage de coussins métalliques 
compris entre un et trois. Les coussins 
perme de faire varier la fréquence propre 
selon le nombre de coussins et par 
conséquent d'améliorer l'atténuation 
vibratoire. 


Nous utilisons les amortisseurs 
métalliques pour machines à découpe 
(presses, poinconneuse...) et les machines 
tournantes. 


L'amortisseur VIH -6000 est constitué 
d'une embase, d'une coupelle et d'un axe 
sorti en acier. 


Les parties résilientes sont des coussins 
métalliques en fil inox. 


Nous utilisons pour la suspension de 
machines tournantes, de baies 
électroniques, etc. 





г 


` 


SNOLLINALSNOI Hd SHOdId : ANÔINVOAN HG TUVTAWAOA 


Iet 


3-2 Suspensions élastiques - Supports élastiques : 
Tableau 5-7 Types des suspensions élastiques - supports élastiques 


Supports élastiques Figures Charge statique Flèche Fonctionnement 
nominale 
en daN en mm 


Travail du caoutchouc : 
1. Elasticité radiale en compression 
prédominante De 8 De 3,5 en cisaillement 
ou en compression - cisaillement 
Ex : RADIAFLEX е, К à 1 100 daN à 8mm suivant le montage 
E. 255265 Ge Avantages : 
| 252501 25 - Simplicité de montage 
< * GE - Produit simple en économique 
орыр Ах 


Gamme de Avantages : 
pièce à flèche Atténuation vibratoire supérieure à 90% 
De 4 identique à 1500 tr/min (25Hz) 
(=6,5mm) Facilité montage 
à 1 400 daN pour assurer Caractéristiques stabilisées 
une fréquence Esthétique 
propre de 7 Hz 


2. Equifréquence 


TURN 
3000905 


Ex : PAULSTRADYN 


EE 
Nes 


"i 
"n 


I 


Ji 
se 


AT =h. 


К 


Ween 
^i | 


Une élasticité axiale deux à trois fois plus 
3. Elastique axiale | š Importante que son élasticité radiale. 


De 40 Travail du caoutchouc : 
- еп cisaillement et coincement ou en 
Ex : STABIFLEX ek à 1 800 daN cisaillement/compression 
(voir la figure) Ken | Avantages : 
e y - Pose directe de la machine avec ses 
supports, sur le sol. 


prédominante 


ыы ы ы 7. 7. 7 
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Supports Figures Charge statique Fléche Fonctionnement 
élastiques nominale 
en daN en mm 





Il est un support de révolution en caoutchouc. 
Fréquence propre 2,5 à 7 HZ 


4. Basse fréquence 


De 60 De 10 Avantages : 
Ex : EVIDGOM S <J | ‚ Une très grande élasticité axiale 
; | à 14 000 daN à 60 mm . Fréquence propre trës basse 


. Effet de butée progressive dans le cas de chocs 
ou surcharges accidentels 

. L'élastomère utilisé présente un amortissement 
propre, donc une absorption d'énergie qui 
constitue un avantage non négligeable par 
rapport à un ressort métallique. 


. Le support est constitué, d'une ou plusieurs 
couches d'élastomère comprises entre des 


5. Faible raideur en 


cisaillement : armatures métalliques planes et parallèles. 

< 2. Les taux de contrainte еп compression varient 
Ex : support Ы De 5 000 Пе 12 de 20 à 100 bars 
« SANDWICH » s 3. П$ sont concus pour supporter de fortes 

s à 45 000 daN à 5 mm charges en compression 

+ 


Avantages : 

. Faible épaisseur 

. Grand surface d'appuis 

. Superposition possible des supports. 

. Mouvement dans toutes les directions de 
l'ensemble suspendu 


RE 


| 


CUP но Sr TS" S нн нн ннен нн нн e 


ыы ыы ыы ыы ыы ы ыы ы ы | 
erm ^^ ^^. ^^ ^^ ^ч 
АН 
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ttt 


Supports Charge statique Fléche Fonctionnement 
élastiques nominale 
en daN en mm 
1. Le support est constitué par deux armatures 
métalliques et U inversées, reliées entre elles par 
deux blocs de caoutchouc adhéré. 
2. Travail de caoutchouc en compression — 
De 4 mm cisaillement. 
3. Fréquence propre de 8 à 10 HZ 


6. Elasticité axiale 
prédominante 


SETI LALA BALA а gr ir түрү тинн л, е 


% 


LCR қыла қылсақ бы 


- TRAXIFLEX 


ra 
{ 
A 
A 
A 


z 
А 
й 


Avantages : 


й 
й 
й 
ç 
й 
й 


(1). Solution économique contre la propagation des 
bruits par voie solide. 


Fn n n Ha a Ha Мы М ы ы М 


(2). Bonne résistance des constituants aux agents 
atmosphériques. 

(3). Filtrage des phénomènes vibratoires et 
atténuation de leurs conséquences acoustiques. 

(4). Absorption des allongements dus aux 
dilatations thermiques. 


7. Elastomère | 1. Fréquence de résonance : 
УІВКАСНОС w . Axiale : de 8 à 12 Hz 
; Ч . Radiale de 6 à 10 Hz 
<> 255, Пе 10 2. Course axiale maximale disponible aux choc : 
; 5505, 30mm. 
SE à 70 daN 3. Résistance structurale correspondant à une 
SENSE : accélération continue de 3g sous charge maxi. 
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3-3 Articulations élastiques 


Articulations 





élastiques 


1. Articulations 
simples 


Ex : FLEXIBOC 


2. Articulation à 
collerettes 


Ex : FLANBLOC 


Tableau 5-8 Types des articulations élastiques 


Figures Charge radiale Torsion Fonctionnement 


maximum 
en daN 


Statique Fléche 
2525 OC 
NNN >>> 
x 252525 ra. 


ххх, 
Ое 10 
à 550 daN 
Angle Couple N.m 


ы 
I Statique Dynamique 
ЖЖ Š daN daN maxi approximatif | Pour cette articulation, l’un 


Ж E. қ.т, т таты ты таты ты ты 
E NT des tubes comporte une 
We collerette. 
De 60 Coefficient 30° De 45 
de 
азаа зове свое своссасесосовососааа а 250 daN | surcharge : à 90 М.т 
Y Š 
25 





Angle maxi 


L'articulation constituée par 2 
tubes concentriques entre les 
quels est adhérée une masse 
d'élastomère. 






De 5 à 40* 


[ar re Ta Pe e e "r СҚ r a a ee 
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SEE 












3. Articulations 
simples 


Articulations Figures Charge radiale Torsion Fonctionnement 
élastiques maximum 
en daN 
Тағала Sa as у н ы у, EEE 


Statique Dynamique | Angle | Couple 
maxi | approx. | L’articulation alvéolée a pour d'avoir 
des rigidités radiales, très différentes 
ч a s | > d 
TER aN 


daN N.m suivant les axes de sollicitation 
РР Ын тыға ға 


з "ANA 
Ex : FLEXIBOC 1 ы perpendiculaires. L’écart de rigidité est 
rra We Nero] réglé par la taille des alvéoles qui 
амалының | RE S De 6° à | De 10 | peuvent être traversantes ou non. 
ee eege KEEN (1 5 000) 20° à 80 


L'articulation donne un minimum de 
4. Articulations Statique résistance en torsion. 
tournantes L'élément est fixé à une seule des 
T e REF е am armatures. Un lubrifiant assure le 
Ex : FLUBLOC EE glissement entre cet élément et la 
GAN De 900 daN à 7 000 daN seconde armature. 
La structure de l'amortisseur permet 
une rotation continue à faible vitesse de 
l’armature intérieure. 
TRARA KA Elle peuvent tourner sur 360°, n’ont pas 


Ze 


"Wal 


WAN NES 

E besoin d'entretien puisque graissées à 
vie. 

L'alésage les recevant n'a pas besoin de 

grande précision et l'effort de 

démanchement et de 1 500 à 1 800 daN. 
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BOULONNERIE ET VIS 


BOULONNERIE ET VIS 


Un système de boulonnerie est assuré par une liaison rigide démontable. Nous pouvons dire 
aussi, un boulon crée une liaison rigide, entre les pièces qu'il traverse par la vis, et enserre 
entre la tête de vis et l'écrou. 


Une ou plusieurs rondelles placées de part et d'autre des pièces permettent de mieux répartir 
l'effort de compression et/ou de protéger des déformations non désirées. Un écrou peut venir 
assurer le serrage. 
I GÉNÉRALITÉ DES BOULONNERIES (réf. NF E 03-051/25-003/27-006) 
1-1 Filets : 
1-1-1 Utilisation d'un ensemble filet : 
Tableau 6-1 Utilisation d'un ensemble filet 


Utilisation Figure 


a/ Assurer une liaison complète rigide 
démontable entre des pièces. 




















b/ Assurer une liaison partielle rigide 





c/ Transformer un mouvement de rotation 
en un mouvement de translation 
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FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


1-1-2 Caractéristiques des filets 


a/ Diamètre nominal : 





Pour la vis le diamètre d est mesuré 
aux sommets de filets D 





Pour l'écrou le diamètre D est mesuré 4 
à fond de filet 














b/ Le Pas : 
« Le Pas » est la distance entre deux points homologués de deux profils 


consécutifs d’un même filet. 


- Pas gros : (pas normal) pour usage général 
Ех: MIO (diamètre 10 mm) 


- Раѕ Пп: 
Ex MIOxI (diamètre 10 mm ; pas = 1mm) 
. Utiliser pour cas spéciaux ; filetage sur tube et pour réglage fin 
. Caractéristiques : Avance par tour réduite 


Empreinte réduite 
Tolérances plus sévères à diamètre égal 


c/ Sens de l’hélice : 


Pas à gauche Pas à droite 





BOULONNERIE ET VIS 


1-1-3 Résistance des matériaux des filets 


1-1-3-1 Résistance des matériaux des filets des vis 


Contrainte cisaillement 








F 
T = < [r] 
ka d b z 
Contrainte normale 
3F h 

k x db z 
F force axiale en N 
d diamètre de vis en mm 
b largeur de filet de vis en mm 
h hauteur de filet de vis en mm 
k coefficient de sécurité 
lo] [7] contrainte normale et contrainte cisaillement еп N/mm’ 


1-1-3-2 Résistance des matériaux des filets et des écrous 
Contrainte cisaillement 


- <f] 


Т----< 
Кл РЬ». 


Contrainte normale 





ЗЕЛ 
=—————< [o] 
Кл D b< z 
F force axiale en N 
d diamètre de vis en mm 
b largeur de filet de vis en mm 
h hauteur de filet de vis en mm 
k coefficient sécurité 
lo] , [7] contrainte normale et contrainte cisaillement en N/mm’ 
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1-1-4 Туре de filets : 
Tableau 6-2 Туре de filets 


1/ Filets ISO Triangulaire : 1-1/ Filetages à pas fin 
Diamètre 
nominal 10 12 14 16 18 20 22 24 27 
d 
Pas 
P 1 125 | 1,25 1,5 Lë 1,5 1:2 1 2 2 
Diamétre 
sur flancs | 7,35 |9,188 | 11,188 | 13,026 | 15,026 | 17,03 | 19,03 | 21,03 | 22,70 | 25,70 
d; 

















1-2 Filetage à pas gros 


а, = d —0,6495P Diamètre 
=O D PPIE 
d 
Pas 
Diamètre 
d 


d diamètre nominal = diamètre extérieur de la vis 
d, diamètre sur flancs 
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Eve 


Type de filets 


2/ Filets trapézoïdaux symétriques П faut respecter un vide à fond de filet ao dont la valeur en fonction de p est 
donnée ci-dessous. 









Diamètre 
nominal 
d en mm 











w 
IY 





a. Ce type de filetage est utilisé pour les assemblages d'étanchéités. 
3/ Filets gaz pour étanchéité Ex : les tubes filetés ; Les robinetteries ; les raccords des tubes filetés. 
b. Le filetage extérieur est conique, l'intérieur est cylindrique. 
c. Longueur filetée extérieur conique utile > a + L 
d. Longueur filetée du taraudage cylindrique n > 0,8(a mi 
Filetage intérieur cylindrique 






с 

28 ° 

pour 25.4 E 
а 3,1 | 3.1 | 47 | 5,1 | 64 | 7,7 | 8,1 | 10,4 | 10,4 | 3,6 2 
тіпі = 
L 2,5 | 2,5 | 37 | 37 | 50 | 50 | 64 | 64 | 64 | 7,5 = 
өз 

H 

< 

Lei 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


1-2 Boulons : 


1-2-1 Définition de boulon - visserie : 
(Voir R.QuatremerPrécis de construction mécanique) 


Écrou 





























Vis 





Figure 6-1 Visserie 


1/ Vis: 


« Pièce constituée d'une tige filetée sur tout ou partie de sa longueur, avec ou 
sans tête, mais comportant un dispositif d'immobilisation ou d’entraînement. » 


Vis de fixation : Une vis de fixation est un organe mécanique, constituée d'une 
tige filetée et d'une tête destinée à réaliser la fixation d'une ou de plusieurs 
pièces par pression de celles-ci sur les autres, dans laquelle elle se visse. La 
fixation par vis crée une liaison complète, rigide et démontable. 


Les caractéristiques de définition d'une vis de fixation sont : 


- diamètre nominal du filetage 
- forme du filet 

- pas de vis 

- forme de téte, 

- ` longueur de tige, 

- longueur filetée 


2/ Ecrou: 
< Pièce taraudée comportant un dispositif d'entrainement et destinée à être 
vissée. » Nous pouvons dire, un écrou est un composant élémentaire d'un 
système vis/écrou destiné à l'assemblage de pièces ou à la transformation de 
mouvement. 


Les caractéristiques de définition d'un écrou de fixation sont : 


- diamètre nominal du filetage 

- forme du filet 

- pas de vis correspondant à l'écrou 
- forme de l'écrou, 

- épaisseur de l'écrou, 
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A Boulon : 


Un boulon est un organe d’assemblage constitué d’une vis et d’un écrou. C’est 
à dire : un boulon est un < ensemble constitué d'une vis à tête et d'un écrou, 
destiné normalement à assurer un serrage entre la face d'appui de la tête du 
boulon et celle de l’écrou. » 


Un boulon crée une liaison rigide par obstacle et démontable, entre les pièces 
qu'il traverse par la vis, et enserre entre la tête de vis et l’écrou. 


Les caractéristiques de définition d’un boulon sont : 


- celle de sa vis (forme de tête, longueur de tige, longueur filetée) 

- celle de son écrou (forme et dimension) 

- celle communes aux deux (diamètre nominal du filetage, forme du filet, 
pas de vis) 


4/ Goujon 


« Tige comportant un filetage à ses deux extrémités et destinée à assurer un 
serrage entre la face d'une pièce dans laquelle l'une des extrémités vient 
s'implanter à demeure par vissage et la face d'appui d'un écrou vissé sur l'autre 
extrémité. » 

« Un goujon est toujours bloqué à fond de filetage, on représentera alors les 
filets incomplètement formés servant au blocage. » 


5/ Trou lisse : 


Le diamètre du trou permettant le passage d’une vis, d’un goujon ou d’un 
boulon. 


1-2-2 Section équivalente d'une vis : 


Dans le calcul d'assemblage boulons, nous considérons que les boulonneries 
supportent une force en traction. Donc nous remplacerons la vis par une tige pleine. 
La section de la vis est la suivante : 


d, =d -0,65-: p | 
d, =4-1226-р | Жы 


4 4 2 








ауес: 


A* aire équivalente de section S* 
d, diamètre sur flanc 

d; diamètre à fond de filet de la vis 
d diamètre nominal 

p pas du filet isométrique 
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Pour le ветгасе par écrou 


Tableau 6-3 Déterminer la sect 
Sect 


iamètre 


D 





Pour le serrage dans trou 


la surface de reprise des 


i 


efforts est tronquée. 


S 


(x+ у)/2 


а 


à 3D, 


2% 


CIICUIS 


f 


11 


X et y 


2) 
s X32) 


2 
= D 


[p 


+=D 


8 
Pour le serrage par écrou 
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hapitre 3-3) 


(voir ce c 


^ 


blées 


өч 
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igi 


1-2-3 R 


La formule ci-dessous tient compte de la déformation de la tête de la vis et la 


déformation de l’écrou 


de rigidité 


Définition 


té du boulon К» 


igidi 


R 


Section S 











L, +0,4d 


+ 


L, +0,4d 


1 


Е.А” 


Е-А 





ауес 


0,44 


E module d'élasticité longitudinale du 


boulon 
A aire du füt de section S 


A* a 





ion S 


lente de sect 


tre nominal 


Ж 


ire équiva 


1атё 


d d 


F, précharge 


hapitre 3-3) 


les) : (voir ce c 


(cas de deux tô 


^ 


blées 


o` 


leces assem 


ité K, des p 


igi 


1-2-4 R 
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gidité КА des pièces assemblées 


Figure 6-2 


Nous supposons que la pression de serrage se répartit uniformément sur une surface 


Avec 
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2-1-1 


1/ 


2/ 


CHARGE S'APPLIQUANT SUR LES ASSEMBLAGES BOULONNÉS : 
Charge statique s'appliquant sur le boulon : 


Précharge du boulon : 


Lors nous montons des boulons, nous devons serrer des boulons. Cette 
charge statique de serrage est appelée une précharge. La précharge du boulon 
dépend : 


. du couple de serrage Мс 
. du diamètre nominal de la vis 
. du coefficient de frottement au niveau de la vis — écrou et sous tête. 


Hypothèses simplificatrices : 


La difficulté de l'étude permettant d'atteindre des résultats garantissant la limitation 
de la plastification au niveau du premier filet tient : 


- ` à la répartition de la charge entre les filets contact le type d’écrou utilisé. 
- aux variations des facteurs de frottement vis - écrou, écrou - vis. 
- A l'influence des concentrations de contraintes. 








-  àlncertitude sur le couple de serrage. 


Couple de serrage : 


а, du 
M. = Е, ЗС KK, SEN 





ауес 
F, précharge 
С, coefficient de frottement de la tête 
а, diamètre moyen de la portée sous tête 
d. | | 
Fo K; SEH frottement au niveau de la tête 
К, " | 
tan 9 = 7 angle d'inclinaison des flancs de filets et du frottement 
COS 
au niveau des filets 
a angle d'hélice du filetage tan œ = p 
p pas du filetage ; 
d, diamètre sur flanc 


BOULONNERIE ET VIS 


Tableau 6-4 Classe du couple de serrage 
(Voir le M. Aublin,Systémes mécaniques) 










Classe du Couple Méthode de serrage 


couple de de Manuel Motorisé Motorisé 
portatif fixe 


РОБЕ serrage portatif 
| Visseuses électriques 












< 400 Nm 


< 2900 Sans 
limitation 
Sans 
limitation 
Clés 


< 800Nm | dynamométriques 
à déclenchement 
automatique 










Clés 
dynamométriques 
électronique 


B 


Clés 
+5% à +10% | <2000Nm | dynamométriques 
à lecture directe à 
cadran 
Clé à renvoi 
d'angle à 
déclenchement 
limitation 


Sans 
limitation 


Visseuses simples 
à calage 
pneumatique 


Visseuses simples 
à calage électrique 


Clés à choc à 
+10% à +20% énergie 


emmagasinée 
(barre de torsion 
ou autre procédé) 


349 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


Classe du Couple Méthode de serrage 
couple de de 


Manuel Motorisé Motorisé 
serrage serrage portatif portatif 


fixe 


Clés à renvoi 
d'angle à calage 


Clés 


dynamométriques 
à déclenchement 


Sans Moteurs pneumatiques 
limitation simples 


Clé à choc simple 
D 


Clé à main Visseuses à crabots 
+20% а +50% 





3  Précharge Fo en fonction du moment du couple de serrage M 
М. 
0,161- P+ K , (0,583. d; = 
avec 
а; diamètre sur flanc 
а, diamètre moyen des portées sous tête 
К; coefficient de frottement considéré comme égal au niveau de Іа tête 
et des filets 
p pas du filetage ; 
Exemple 6-1 Assemblage boulonné. La vis est M12 au diamètre intérieur d; = 10,1 тт, 
longueur L = 80 mm. Allongement AL = 0,03 mm. Module d'élasticité longitudinale 
E = 210 GN/m. 


- Déformation unitaire < 





_ AL _ 0,03 
L 


> Ж - Contrainte еп traction de vis 
La 


o = E .£=210x10? х0,000375 





= 0.000375 











=78.8x10° N / m? = 78.8 MPa 
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- Précharge Fo 


F, = Ai o = * (10,1x 107)? x 78,8 x 10* = 6310N = 6,31kN 


2-1-2 Précharge maximum : 


Il existe une grande incertitude sur la relation entre le couple de serrage et la 
tension de la vis. Donc nous définissons une précharge maximum : 


Fo тах = Y ` Fomin 
ауес: 


y coefficient d'incertitude sur serrage 


Tableau 6-5 Coefficient d'incertitude sur serrage у 


Moyen de serrage Coefficient d'incertitude 
sur serrage 


Clé dynamique 
Visseuse rotative avec étalonnage sur montage 


Clé à main 


3 Clé à choc avec adaptation de rigidité et 25 
étalonnage périodique sur le montage 
— 





-  Serrage minimum 
Le serrage minimum se calcul par la formule ci-dessous : 


T 


е 


tan 9 





min — Ё е 
ауес: 

F, effort extérieur de traction sur chaque vis en N 

T, effort tangentiel sur chaque vis dü à l'effort transversal sur 


l'assemblage en N 
tano facteur de frottement entre les pièces assemblées 
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2-1-3 Quelque exemple de précharge supportée par les boulons : 


Tableau 6-6 Précharges supportées par les boulons 


Précharge sur Précharge sur 

chaque boulon chaque boulon 

(en cas de trou ( en cas de 
lisse) taraudage) 


La charge totale maximale supportée 
par le boulon est : 
Е 209-R, :А* 
Re-min limite d'élasticité minimale 
(1) Charge A* aire équivalente de section S 
axiale 2 
' | Aën què — Z rte 
(Charge en Б 4 2 
traction simple) | d* diamètre équivalent de vis 
d, diamètre sur flanc 
d; diamètre à fond de filet de la vis 
S'il y a n boulons, 
la précharge de 
chaque boulon est : 








e—min 


S'il y a n boulons, |S'il y an boulons, 

la charge la charge 

transversale transversale 

supportée par supportée par 

(2) Charge chaque boulon est : | chaque boulon 
transversale 











|. KQ T 





Fo 





(Charge en 
cisaillement) 






K; coefficient de 
frottement 





й ни 
J |+» 






K, coefficient de 
précharge 




















T charge transversale totale 

F, précharge pour chaque boulon 

F précharge axiale totale 

Ko coefficient de précharge (voir le tableau 6-10) 
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Charge sur chaque | Charge sur chaque 
boulon boulon 
(en cas de trou lisse) (en cas de 
taraudage) 





S'il y a n boulons, la S'il y a n boulons, la 
précharge supportée par | charge transversale 
chaque boulon est : supportée par 

_ KC, chaque boulon est : 


n TK; 





K; coefficient de 
frottement 
(3) Couple Kç coefficient de 


de torsion précharge 





S'il y a п boulons, le S'il y a п boulons, la 

précharge supportée par | charge transversale 

chaque boulon est : supportée par 
chaque boulon est : 


K; coefficient de 
frottement 

Ко coefficient de 
précharge 

r; distance entre 
centre du boulon i 
et le centre de 
plaque 





(4) Charge La contrainte équivalente est déterminée par le 
en critère de Von Mises : 


traction et mE ЕТЕ 


torsion 


С, couple де torsion supporté par la vis 
Fon  précharge pour chaque boulon 
Ko coefficient de précharge (voir le tableau 6-10) 
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Type de la Figure Précharge 
charge 


Aire de contact entre deux 


pièces assemblées 
Module de résistance de 
flexion 


Г 6b 


Précharge minimum : 
C,-A, 

= nW 

Précharge maximum sur le 





F 0-n 


(5) Le boulon 
supporte un 














couple de boulon éloigné du centre de 
flexion la plaque 
С, Г 
f max 
iam п о 
2 
H 
ї=] 
La contrainte maximum sur 
la surface de contact : 
nF C 
O max = 1 0-п + ЕСИ 
А, W 
О max = [с] 
А; aire de contact entre la pièce assemblée et la tête de vis en mm 
W module de résistance de flexion en тт? 
Еол ргёсһагое pour chaque Бошоп 
С; couple de flexion, supporté par le boulon en N 
[с] contrainte admissible (voir ce chapitre 3-3) еп MPa( N/mm’) 


3-1-3 Assemblage corps et chapeau de bielle : 


2P 








F+Fs 





F+Fs 





2P 
Figure 6-3 Assemblage corps et chapeau de bielle 
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1/ Force d'extension F 


ауес: 


2P efforts appliqués sur la bielle 


2/ Couple de serrage Mc 
М.-024Е 


3/ Force d'extension supplémentaire Fs 


A 
F, = P— 
А, t Abo 


ауес: 
surface de section d'une bague 
surface de section d'un boulon 


module d'élasticité longitudinale 
longueur du boulon 


= = = > > 


4/ Contrainte d'extension с 


LU ES 
А” 





O 


ауес: 


A* aire équivalente des boulons 
F, | force d'extension supplémentaire 
F force d'extension 


Exemple 6-2 Boulon de bielle. Déterminer la contrainte de traction. 


Diamètre normal d = 12 mm. 

Diamétre du corps 9,5 mm; 

Effort appliqué sur la bille P2 10 000 М. 
Diamètre intérieur de bague 12 тт. 
Diamètre extérieur de bague 18 mm 


- Aire de la section de boulon Ap, = 71mm 


- Aire de la section de bague Ay, = 142mm 


effort d'extension supplémentaire 


BOULONNERIE ET VIS 


2 
еп тт 
2 
еп тт 


en N 


en N/mm (MPa) 


en mm 


2 
en mm 

en N 
en N 
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FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


- Valeur minimale de la tension de pose F 


Aba 

F = P—— ~ 

Ара + Apo 
142 


142+71 
= 6660 N 


= 10000 x 





- Couple de serrage Mc 


M, =0,2:d=0,2x6660x12 


= [9200 N.mm = 19 Nm 
-  Précharge (effort de serrage) 
A 
F, — bo 
Aba + Apo 


= 10000 x nue = 3330N 
142+71 


- A Efforts de traction F+Fs 


F + F, = 6660N +3330N = 11330N 


- Contrainte en traction 


FAE. 11330М 
А 7lmm? 








O 


=160 N /mm° (MPa) 


3-2 Tenue d'un boulon sous l'effort de charges dynamiques : 


La sollicitation d'un boulon à la fatigue correspond à la superposition d'un effort 
moyen Fm constant et d'une charge dynamique alternée Ё, tel que : 


























Pon m P Tl nom 
A A. 
» » 
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Pour une contrainte due à la charge statique с, =0,7R, de la classe de qualité, nous 


pouvons trouver les valeurs des contraintes dynamiques admissibles 
‚ dans le tableau 5-6: 


O dyn - Оа max i 


Tableau 6-7 Contraintes dynamique admissibles LAA 


Classes de qualité Dimension des boulons 
des boulons M4 à M8 M10 à M16 M18 à M30 





Ces faibles valeurs de tenue en fatigue sont dues à l'importance de la déformation 
plastique à fond de filet. 


2-2 Allongement et efforts dynamiques dans l’assemblage : 


- Allongement du boulon sous la précharge : 


Fo 
AL, == 
K p 
- Contraction des éléments assemblés sous la précharge : 
Fo 
AL, =—°- 
K A 
avec : 
Fo précharge en N 
KA rigidité respective des pièces assembles 
Кр rigidité respective du boulon 








Figure 6-4 Déformation après serrage 


Nous supposons que la charge extérieure Ёк s'applique sur l'assemblage complet 
ramené à un boulon. Fg se traduit par deux parties : un effort de tension Fp et un 
effort F4 qui réduit la contraction initiale des pièces assemblées. 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


L'allongement òp par Ер est : 


1 
Óp +ALp uc Fo) 
B 


L'allongement дд par F4 est : 
KA 
avec : 
Fo précharge en N 


KA rigidité respective des pièces assemblées 
Kp rigidité respective du boulon 


L'effort de tension Fg et l'effort F4 sont: 


K p 
Fg ———— lg 
Ki, +Kp 
K 
Ел =^ Fg 
K, +Kp 


En général l'effort extérieur appliqué dans l'axe du boulon se distribue inégalement 
entre la vis et les piéces assemblées. 


K,>>Kp et FA >> Р 
Si la charge extérieure Ес est une charge dynamique, l'effort dynamique de tension Fg: 


K p 


ME B. 
аб 


Еп 


Nous constatons que la précharge ЕО introduite lors du serrage : 
- augmente un peu la charge statique moyenne sur la vis. 
- diminue l'amplitude dynamique. 


2-3 Tenue d'un boulon sous une haute température : 


Les problémes d'un boulon sous une haute température sont : 
- une charge complémentaire produite par les différences de températures 


- ` le changement de caractéristiques de la vis et des pièces assemblées 
- Па détente de la contrainte qui provoque le desserrage du boulon. 


358 


BOULONNERIE ET VIS 


Lorsque la vis travaille sous une haute température, les allongements du boulon et 
des pièces assemblées ne sont pas la mêmes. Il provoque une charge 
complémentaire. Cette charge thermique est : 


K, K 


J a = E aL.) 
t К, D EX ( A А-ҒА В ВБ 
ауес: 
KA rigidité respective des pièces assemblées 
Кр rigidité respective du boulon 
Ta température des pièces assemblées 
Tp température du boulon 
Од coefficient de l’allongement thermique des pièces assemblées 
Or coefficient de l’allongement thermique du boulon 


La charge totale supportée par le boulon est : 


> F=f +K,F+F, 


avec : 
Fo précharge supportée par boulon en N 
F force axiale supportée par boulon en N 
KA rigidité respective des pièces assemblées 
Kp rigidité respective du boulon 


Pour éviter le blocage de la vis à haute température, nous devons choisir les bons 
matériaux pour les vis, choisir un diamètre à fond de filet de vis dz le plus grand 
possible et un filet à grand pas. Normalement le diamètre de filetage sous haute 
température est plus grand que sous température normale. П faut faire attention au 
phénomène de « contrainte concentrée ». 


Si les vis travaillent à des températures extrêmes, par exemple 300*C à 500*C, 
aprés un certain temps le préserrage de vis va diminuer. Donc il faut surveiller et 
serrer de nouveau. 

2-4 Tenue d'un boulon sous basse température : 
Lorsque la vis travaille à des températures minima, la résistance statique des 
matériaux de la vis s'améliore. Mais les caractéristiques élastiques de la vis 
diminuent rapidement. La vis risque de casser au froid. 


Donc nous devons : 


- choisir les matériaux qui ont de bonnes caractéristiques au froid. (en 
général la caractéristique au choc doit être e, > 0,3N.m/ mm^. 
- éviter le phénomène de < contrainte concentrée >. 
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III RESISTANCE DES MATÉRIAUX DES BOULONS 
3-1 Résistance des matériaux d'un boulon dans le cas d'absence de précharge 
3-1-1 Résistance d'une vis 


Contrainte en traction dans le corps de la vis : 
F 4F 























g= Е 5 en ` N/mm. 
л-а л-а 
4 
Contrainte еп traction dans le noyau de la vis : 
F 4F 
O1 = ‚= x en ` Nimm 
4 


Contrainte tangentielle dans le filet de la vis : 


en N/mm 








3-1-2 Condition de résistance d'une vis : 


1/ Si une vis supporte une charge normale (en traction), la contrainte normale o de 
la vis doit étre égale ou supérieur à la contrainte admissible. 


2 
о |< с o= en N/mm 
А * 
avec : 
"p 2 
A* aire équivalente des boulons en mm 
Pu force axiale maximale en N 


2/ Si une vis supporte une charge transversale, la contrainte transversale T doit être 
égale ou supérieur à la contrainte admissible. 
[т] ET 


3-1-3 Définition du diamétre nominal : 


d=2 EN A 2d 
V z lc] 


ауес: 
Е force axiale normale en N 
A* aire équivalente des boulons en тт? 
lo] contrainte normale admissible des matériaux еп N/mm 


BOULONNERIE ET VIS 


3-1-4 Définition de l'épaisseur minimale d'un écrou 
Nous déterminons l'épaisseur d'un écrou dans les conditions suivantes : 


LU Pour éviter la rupture de traction l'effort normal maximal admissible est : 


.R en N 





KR, contrainte pratique à la rupture N/mm (MPa) 


2/ Pour que la résistance au cisaillement soit assurée la résistance au cisaillement 
est : 
F 


=| = À. еп N/mm’ 


RE contrainte pratique à la rupture au cisaillement N/mm? 
(MPa) 


L’ épaisseur minimale h d’un écrou est : 
d 
h > T -- ептт 


Pour d; = 0,8 а les épaisseurs des écrous sont : 


Tableau 6-8 Epaisseur de l’écrou 
(d; = 0,8 d) 


Type de l’écrou Epaisseur de l’écrou 
la vis et l’écrou en acier de même nuance h > 0,5 d 


un filet triangulaire h = 0,4 d 
en pratique (un écrou normal) h= 074 





3-2 Résistance des matériaux d'un boulon dans le cas de précharge 
3-2-1 Condition de résistance d'un boulon 


1/ Si un boulon ou une vis supporte une charge normale (en traction), pour que la vis 
reste en sécurité, 11 faut que la contrainte normale © de vis soit au plus égale à la 


contrainte admissible. 
lo] < GO 


2/ Si un boulon ou une vis supportent une charge transversale, pour qu'une vis reste 
en sécurité, il faut que la contrainte transversale т soit au plus égale à la 
contrainte admissible. 

[r] ET 
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3-2-2 Définition du diamètre d'une vis (voir le tableau ci-dessous) 


Tableau 6-9 Diamètre d'une vis 


Charge supportée pas la | Condition de résistance Diamètre de la vis 
VIS des matériaux 


1/ Le boulon supporte F, =(K; + Kce)F, 
une charge normale 
statique 


2/ Le boulon supporte 
une charge normale 
dynamique 


3/ Le бошоп, supportant | Le Бошоп supporte une Le diamètre du boulon est : 
une charge transversale, | contrainte en traction en 


est dans un trou lisse. fonction de la précharge. La 1,667 
condition de résistance est : di 2 o] 


4/ Le boulon, supportant 
une charge transversale, 
est dans un trou taraudé. 





F, charge axiale supportée par la vis 

F, charge normale totale supportée la vis 

m nombre de côté supportant l'effort de cisaillement pour une vis 
С contrainte normale де Іа vis 

[o] contrainte normale admissible de la vis 

Oy contrainte normale en compression 
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[o [y contrainte admissible en compression pour la vis 
[т 7 contrainte tangentielle admissible 

d, diamètre intérieure de vis supportant le cisaillement 
Ko coefficient de précharge (voir le tableau 6-10) 

Kc =К„+К» Coefficient de rigidité respective 

KA rigidité respective des pièces assemblées 

Kp rigidité respective de la vis 


Tableau 6-10 Coefficient de précharge K, 


Coefficient de précharge 
Type de liaison Ko 


Charge statique 1,2-2,0 
Charge dynamique 2,0 — 4,0 


Serrage avec une rondelle en 
plastique ou en carton 1,5-2,5 


Serrage avec une rondelle plate en 
métal 2,5 — 3,5 
(conique striée, conique lisse, 
plaque striée) 


Serrage avec une rondelle en métal 
(Grower, à dents, coniques, à 
doubles dentures) 





Tableau 6-11 Coefficient de rigidité К. = К, +K; 


Coefficient de rigidité 
respective 


Boulon pour l’assemblage corps et 
chapeau de bielle 


Boulon pour l’assemblage 
de plaques en acier 


Boulon pour l’assemblage 
d’une plaque en acier et d’une 
plaque en cuivre 
Boulon pour l’assemblage 
d’une la plaque en acier et d’une 
plaque en cuivre 
Boulon pour l’assemblage 
d’une plaque en acier et d’une 
plaque en plastique 
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Le serrage a produit une contrainte de cisaillement : 


T= 0,30, 


La charge transversale traduit la contrainte transversale : 








de: Fox 
A ла? 
4 


Donc Ја contrainte totale est : 


4 
42 





о = 


La condition de résistance de matériaux est : 


o < [| 


Га contrainte équivalente en traction — torsion du бошоп peut directement se calculer 


en utilisant le critère de von Mises. 


o*=. o +31" 





avec : 
F 16M 
O ——— > r= 
А* z. d *? 
A* aire équivalente de section S 
D и РЕ, 
4 ål 2 
d* diamètre équivalent de la vis 
d, diamëtre sur flanc 
d; diamètre à fond de filet de la vis 


Condition de résistance des matériaux : 


o* < 0,9К 


e-min 


3-3 Résistance des matériaux des boulons dans le cas d'absence de précharge 


- Le boulon supporte une charge normale. 


La contrainte admissible est: 


[o]=Z 


BOULONNERIE ET VIS 


Ез, +3(Fox +0,5Е,,)? 
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FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


Le coefficient sécurité est : 
k =1.2 à 1,7 


3-4 Résistance des matériaux des boulons dans le cas de précharge : 


3-4-1 Le boulon supporte une charge quelconque (charge normale + charge 


transversale). 
1/ Pour une charge statique : 


La contrainte admissible est: 


О 
lo | 7% 
- [е coefficient de sécurité est : 
km 12 -à 1,5 
2/ Pour une charge dynamique : 
- Па contrainte admissible est: 
O: 
lo | ` 


Le coefficient de sécurité est : 


5 dans le cas de précharge fixe 
dans le cas de précharge variable 


Le boulon support une charge transversale : 


3-4-2 
1/ Pour un trou lisse : 
- ` La contrainte admissible est: 
O 
lo | E 
- ` Le coefficient de sécurité est : 
kcmL2 2 L5 
2/ Pour un trou taraudé : 
- ` La contrainte admissible est : 
O 
lo | TUE 
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Le coefficient de sécurité est : 


k = 12 
k=35 à 5 sila charge est une charge dynamique 


D 


1,5 si la charge est une charge statique 


3-5 Résistance des matériaux du boulon et des pièces assemblées 
Méthodes pratiques pour déterminer l'assemblage : 


- Assemblage non optimisé, 
- Assemblage optimisé. 


La méthode de l'assemblage non optimisé utilise des hypothèses fortement 
simplifiées. Elle ne prend pas en compte la sollicitation dynamique. Donc nous 


devons utiliser un coefficient de sécurité pour déterminer les dimensions des vis. 


51 l'assemblage est soumis à des contraintes de sécurité ou de fortes sollicitations, 
nous utilisons la méthode de l'assemblage optimisé. 


3-5-1 Méthode de l'assemblage non optimisé 


]/ Estimation des efforts : (voir ce chapitre 4-1-2) 





Précharge : 
FQ >F, Е 
tan o 
avec : 
Е. effort extérieur de traction sur chaque vis en N 
Í effort tangentiel sur chaque vis dü à l'effort transversal sur 


l'assemblage en N 
tan o facteur de frottement entre les pièces assemblées 


Les valeurs du facteur de frottement moyen dans le filet et sous la tête de vis sont : 


Tableau 6-12 Facteur de frottement fan o 


Pour la visserie ee ou zinguée avec une 
tan 9 = 0,10 lubrification de bonne qualité 


Pour la visserie noir ou zinguée avec une 
2 tan 9 = 0,15 lubrification sommaire 
tan ф = 0,20 Pour la visserie non revétue avec un montage à sec 
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2/ Choix des vis (nombre, diamètre et classe de qualité) : 


a/ Définition du nombre de vis : 


(1) Charge 
axiale 


(Charge en 


traction 
simple) 


(2) Charge 
transversale 


(Charge en 
cisaillement) 


(3) Couple 
de torsion 





Tableau 6-13 Nombre de vis 


Précharge supportée 
par une vis 


La précharge moyenne 
supportée par une vis 


_ Ko |F, 


Fo 
К, 


—n 


[F,] effort admissible 
pour une vis 


La précharge moyenne 
transversale supportée 
par une vis est : 


М“ К, 


[T„] effort transversal 
admissible pour une 
VIS 


La précharge moyenne 
transversale supportée 
par une vis est : 








_ K i lC zn 
n r Kç 


[Con] effort admissible 
pour une vis 


Nombre de vis 


Fo 


n = 
Рои 


Fo précharge 
totale supportée 
par les vis 
F,, précharge 
moyenne de la 


o T 

i F 0-n 

T charge 
transversale 
totale 
supportée par 
les vis 

Fon précharge 
moyenne de la 


n 


C 
n = ——— 
r, F 0-п 
С couple total 
supporté par 
les vis 
r „ distance 
moyenne entre 
le centre et la 
vis 





K; coefficient de frottement 
K, coefficient de précharge (voir le tableau 6-10) 


b/ Définition du diamétre des vis (Voir norme NF E 25-030) 


A partir de la charge supportée par la vis et la précharge nous déterminons le diamétre 
de la vis en utilisant les tableaux suivants : 
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69€ 


Diamètre 
nominal 





Tableau 6-14 Diamètre nominale et précharge de vis 


Classe 8-8 
Précision 


de serrage tan ф moyen = 0,10 tan moyen ф=0, 15 tan moyen о-0,15 





Couple de | Serrage Serrage | Couple de | Serrage Serrage | Couple de | Serrage Serrage 
serrage minimum | maximum | serrage minimum | maximum | serrage minimum | maximum 
Со Е Omin F Отах Со Е Отіп Е Отах Со Е Omin F Отах 
N.m N N N.m N N N.m N N 
| B | 09 | 1880 | 
2298 2075 1866 
| D | 06 | 76 | 
| B | 210 | 360 | 
3985 3594 3230 
| D | 154 | 1928 | 
| B | 4l4 | 5329 | 
6514 5886 5293 
| D | 30 | An | 
| B | 72 | 7523 | 
9195 8302 7464 
| D | 52 | 3065 | 
| B | 174 | 1377 | 
16838 15242 13710 
| D | 127 | 5621 | 





STA ІН HITHNNO I1Oq 


OLEC 





Diamètre 
nominal 






Classe 8-8 
Précision 


de serrage tan ф moyen = О,10 tan moyen @=0, 15 tan moyen @=0, 15 


Couple de | Serrage Serrage | Couple de | Serrage Serrage | Couple de | Serrage Serrage 
serrage minimum | maximum | serrage minimum | maximum | serrage minimum | maximum 
Co F Omin F Отах Со Е Отіп Е Отах Со F Omin F Отах 





М.т N N N.m N N N.m N N 
| B | 3 | 21958 ` 
26838 24275 21843 
| D | 25 | 8 ` 
| B | 5 | 32006 ` 
39119 |__69__| 23600 | 35401 31860 
| D | 8 | 13039 ` 
| A |9 | 485 — 
| B | 94 | 43942 ` 
| C | 86 | 3580 | 53707 48618 43763 
| D | © | 17902 — | 89 | 16200 ` 
| B | 146 | 6088 ` 
73808 66955 60331 
| D | 10 | 24602 ` 
| B | 23 | 7474. 
39802 81330 73225 
| D | 14 | 29934 ` 





SNOLLINALSNOI HG SHOJId ` ANÒIN VIAN HG AAIV'INNAHOA 


ILE 





Diamètre 
nominal 






Classe 8-8 
Précision 


de serrage tan о moyen = 0,10 tan moyen @=0, 15 tan moyen @=0, 15 


Couple de | Serrage Serrage | Couple de | Serrage Serrage | Couple de | Serrage Serrage 
serrage minimum | maximum | serrage minimum | maximum | serrage minimum | maximum 
Co F Omin F Отах Со Е Отіп Е Отах Со F Omin F Отах 





N.m N N N.m N N N.m N N 
[ B | 86 | 94357 _ 
115326 104617 94267 
[ D | 20 | 38442 _ 
[ B | 39 | 117837 _ 
144023 130830 117970 
[ D | O86 | 4807 _ 
[ B | 49 | 135874 - 
166060 150649 135745 
[ Db | 36 | 55356 — 
[ B | 74 | 178722 _ 
218439 198491 179009 
[ b | 53 | 72813 _ 
[ B | 98 | 217293 _ 
265581 241163 217417 
[ b | 72 | SN 
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FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


Tableau 6-15 Dimensions des vis 


Diamètre Filetage pas gros Filetage pas fin 


nominal Aire équivalente Aire équivalente de 
de section section 
A* mm’ А% mm 
E E 
E |. 
H EE 





c/ . Contrôle de la classe de qualité 


Nous devons contrôler la contrainte équivalente. La contrainte équivalente doit être 
inférieure à la limite d'élasticité de la vis. 


Tableau 6-16 Classe de qualité des vis 


Classes de qualité 
Caractéristiques 
mécaniques 3-6 | 4-6 | 4-8 | 5-6 | 5-8 | 6-8 | 88 109 | 12-9 | 
"III l [sus pme] T - 


| 240 1320 1300 1400 | 480 
Limite 
apparente — 
d elasticite Minimale 240 |340 |300 | 420 | 480 
К, en MPa 


== "ME 
conventionnelle 
d'élasticité 
R, en MPa  |Minimale 640 940 | 1100 
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3/ Définition de la pression sous la tête de la vis : 


Nous devons contrôler la pression de contact sous la tête de la vis. La pression de 
contact est : 


Е 
Р,- < Hm. 
A 
avec : 
Am surface de contact А, = “(р Ges D? 
D, diamétre de téte de vis 
D, diamétre de trou de percage 


La pression de contact sous la téte de la vis doit étre inférieure à la pression 
admissible de montage Р,. 


r < P 


a m 


Si la pression de contact est trop grande, il faut modifier la forme de la tête de vis ou 
interposer des rondelles d'appui adaptées. 


Tableau 6-17 Pression admissible sous la tête de la vis 


Matériaux constitutifs des pièces assemblées Pression maximum 
admissible 


Nature Désignation, caractéristique, pourcentage en MPa 
de carbone ou traitement 


кашы 
SCH 
Etat trempé 


Zï0CNT8 09 


FGL 250 
Fonte Malléable perlitique MN 550-4 
A graphite sphéroïdal FGS 500-7 


А-5 10 G-Y20/Y30 [8 


. 
е 2 


Alliage léger A-S 10 G6423/Y33 


Matériau composite 
fibre verre 
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3-5-2 Méthode des assemblages optimisés : 


1/ Définition du rapport de rigidité : 











Rapport de rigidité 
b 
К,|1---6 
i KA +K (1+6) 
avec 
И b 8. 
1 


І,, moment d'inertie de la surface de 
reprise des efforts par rapport à l'axe 
X'OX 

Кл rigidité respective des pièces 
assemblées 

Kp rigidité respective de la vis 

O centre de la surface réelle de reprise 
des efforts 

O, centre de l'axe de la vis 

















Figure 6-7 Effort extérieur 


2/ Définition de la contrainte dynamique o; lorsque l'effort extérieur Fg s'exerce dans 
l'axe de la vis : 


Contrainte dynamique : 


Ғ.ап effort extérieur dynamique appliqué sur la vis 
A* aire équivalente de la section de la vis 
À rapport de rigidité (voir ce chapitre 5-5-2-1) 
La contrainte dynamique doit être inférieure à la contrainte dynamique admissible. 
ou < [ou] 
avec : 


[Odyn] contrainte dynamique maximum admissible (voir tableau 6-6) 


La contrainte dynamique admissible est indépendante de la classe de qualité et reste 
faible du fait de la plastification en fond de filet. 
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3 Définition de la contrainte dynamique o; lorsque Fp s'exerce parallèlement à l'axe 
de la vis : 


Contrainte dynamique : 


avec : 


Kp 


KA 


I 


Lo 


Ep 
E; 


F Aw Мв ата? 
A 21% 


S 


effort extérieur dynamique appliqué sur la vis 
surface de contact de serrage 
diamètre équivalente de vis d* = d — 0.9382 p 


pas de vis 

moment d'inertie équivalent de la vis 

rapport de rigidité (voir ce chapitre 5-5-2-1) 
moment de flexion dynamique dà à l'effort excentré 


b; 
M p au © A RE oss 
В-ау Kah Ше 


rigidité à la flexion de la vis 
1 ІСІ L 
ж аа 4 
К в Е в Í, I, 
rigidité à la flexion des pièces assemblées 


ï 1 Le 
K, "1, FE 


XX 





moment d’inertie de la vis 
md” 
64 
moment d'inertie équivalent de la vis 
ла 


64 








module élasticité de la vis 
module élasticité des pièces assemblées 


Dj, b», Li, LE voir figure 5-5-2-1 


4/ Définition de la tension minimale de la vis lors du montage : 


ауес: 


T = 


r 


+(1— 4) 





Е, тх +100-А, 
tan 9 


effort extérieur dynamique supporté par la vis 
surface de contact de serrage 

rapport de rigidité (voir ce chapitre 5-5-2-1) 
tension extérieure 

facteur de frottement entre les pièces assemblées 
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5/ Définition de la contrainte équivalente : (voir ce chapitre 4-1-2) 


- Précharge à appliquer 
F 0-min — Т 


: 
- Relation entre serrage maximum et minimum : 
P ô max = Y T Gua 
avec : 


y coefficient d'incertitude sur serrage (voir ce chapitre 4-1-2) 


- Contrainte équivalente : 








о P Ық = 
avec : 
_ 16б 
=x d* ` 
С' = bass (0,16P +0,583d, · tan о) 
d* diamètre équivalent de la vis d* = d —0,9382p 
d, diamètre sur flancs d, = d – 0,6495Р 
d diamëtre nominal de la vis 
p pas de vis 
tan ф facteur de frottement 
А, surface de contact du serrage 
À rapport de rigidité (voir ce chapitre 5-5-2-1) 


6/ Définition du couple de serrage : 


C (0.16 p +0,583d; -tan 9 4 “ғ, tan @,) 


e" Fo moyen 
avec ` 


4 1+ 
Fomoyen E réchar ве moyenne F, Omoyen =É 0 au | 


Боа précharge minimum 

7 coefficient d'incertitude sur serrage (voir ce chapitre 4-1-2) 
tan фо facteur de frottement au niveau du filet 
tan o, facteur de frottement au niveau de la tête 


а; diamètre sur flancs d, = d – 0,6495Р 
d diamètre nominal de la vis 
p pas de vis 


7/ | Définition de la pression sous tête : 


ES games FE 


e-max 


2р2 - ni) 


tête ^ 
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3-6 Caractéristiques mécaniques des vis : 


3-6-1 Relation entre classes de qualité et caractéristiques mécaniques : 
(СЕТІМ, d'après NF E 25 — 100) 


1/ Pour les vis, goujons et tiges filetées : 


Tableau 6-18 Classes de qualité et caractéristiques mécaniques 


pa Classes de Ege 
Caractéristiques mécaniques 4-8 | 5-6 | 5-8 
геге те Бут — ШШЕ 
Résistance а la Ao 
traction R,, 300 | 400 | 400 | 500 | 500 | 600 800 1000 | 1200 
MPa 330 | 400 | 420 | 500 | 520 | 600 800 1040 | 1220 
Dureté Vickers 130 | 155 | 160 | 190 | 230 310 | 372 
HV, F>98N 250 | 300 382 | 434 
Dureté Brinelle 114 181 219 295 | 353 
HBS ou HBW 
F =30р° 
Rockwell Min HRC 
HR 99 
= p 
max HRC 
Dureté 
max.HV 0,3 
= sad fand [au [ued I 
apparente 
d'élasticité mini 190 | 240 | 340 | 300 | 420 | 480 
кми | |р = HH 
















Limite nominale 
conventionnelle 
d'élasticité | mini ` I ый 


ou H 
"e 


940 | 1100 
















0,88 | 0,88 


Allongement 
après rupture 
As % 
Résistance à la traction avec 
la cale biaise sur les vis 
oeren 


Résilience l 
KCU, J/cm? 
Solidité de la tête Aucune rupture 


Profondeur maximale de 0,015 
décarburation totale G,mm 
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2/ Pour les écrous : (CETIM, d'après NF E 25-400) 
Tableau 6-19 Classes de qualité et caractéristiques mécaniques 
Dimension Classes de qualité 


nominale 
(diamètre 


de Contrainte Dureté Contrainte 
filetage) | d'épreuve Vickers Rockwell | d'épreuve Rockwell 
de] à | MPa | min | max |min|max| | min | Мах | min | max 
ЭЭЭЭ 09% 
П Е И Е E И P a 31 13 


1 
6 [39 [зш | 117 | 302 [зо | 630 _ | 146 x» | [50 
39 оо | 17 | 302 [3] [128 з» EE 


Dimension Classes de qualité 
nominale 
(diamètre 


de Contrainte Dur Dureté Contrainte Dureté Dureté 
filetage) | d'épreuve == Rockwell d'épreuve Vickers Rockwell 


eté 
ers 
de] à | MPa | max | — [min] Max | | 


[Гу 19151 [5] $9 [reps] — 
71771-69 [i | 302] | 30 so | 188 [302 | — 
680 302 [ | 30 | 830 _ | 188] 302 | — 
wje | 7 Ill | 30 | 840 | 188] 302 | — 
16179-79 _ [170 | 302 | | 30 | 920 _| 233 | 355 | — 
[39 о | 1929 зо 39] | 207 35 EE 


Dimension Classes de qualité 
nominale 
(diamètre 


de Contrainte Dureté Dureté Contrainte Dureté Dureté 
filetage) | d'épreuve Vickers Rockwell | d'épreuve Vickers Rockwell 


de | à | MPa | min | max | тіп | max| — | min j Max |  |max 


T 
ШЕН ЕГЕН ШЕГЕН БІРЕ 253] 28 | 38] п [3 | 355 [3 1 38 
16 [39 | 1060 | 272 | 253 | 28 | 38 | 1200 | [ 333 | 1% 
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3-6-2 Règles pratiques de conception des assemblages : 
(Source : Technique de l'ingénieur, « Traité mécanique et chaleur ») 


1/ Règle de conception des liaisons de pièces cylindriques : 


Tableau 6-20 Règle de conception des liaisons de pièces cylindriques 


Е Règles de conception Cas défavorable Cas favorable 


Force de serrage : Force serrage insuffisante Force de serrage suffisante 

- Serrage aussi élevé que 
possible 

- Classe de qualité élevée 

- Procédé de serrage précis. 

- Petite coefficient de 
frottement 


Excentration de la vis : Grande excentration Excentration minimale 


L'excentration a de l'axe de la 
vis par rapport l’axe de pièces 
cylindriques doit être la plus 
petite possible. 


























Excentration de la charge : 


Lorsque une charge centrée 
appliquée sur l'assemblage des 
pièces cylindriques, nous 
devons choisir une excentration 
minimale a de la charge pour 
que le supplément d'effort dans 
la vis soit faible. 


























01:02 


Niveau d'application de la Charge appliquée prés du Charge appliquée prés du 
charge : plan de la tête du boulon. plan de joint 


La pièce cylindrique doit être 
construite pour que 
l’application de la charge se 
fasse prés du plan de joint. 
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ü Règles de conception Cas défavorable Cas favorable 


Diamètre faible Diamètre conseillé 
5 | Diamètre de la pièce 
cylindrique : 


La souplesse de la vis doit être 
plus grand que la souplesse de 
la pièce cylindrique. Donc nous 
conseillons que le diamètre du 
cylindre soit égal à D=d,+h 























2/ Règle de conception des liaisons de pièces parallélépipédiques (type poutre): 


Tableau 6-21 Règle de conception des liaisons de pièces parallélépipédiques 


Е Règles de conception Cas défavorable Cas favorable 


Force de serrage : Force serrage insuffisante Force de serrage suffisante 
- Serrage aussi élevé que 
possible 
- Classe de qualité élevée 
- Procédé de serrage précis. 
- Petite coefficient de 
frottement 


2 | Largeur de la pièce Largeur de pièce trop faible | Largeur D =D, +h 


S'il est possible, nous devons 
prévoir que la largeur de pièce 
soit égale à D=D,+h 
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H Règles de conception Cas défavorable Cas favorable 


3 | Epaisseur de la pièce : 


Si la pièce a une épaisseur 
importante, cette plèce aura une 
bonne rigidité à la flexion et 
engendrera un supplément 
d'effort faible dans la vis. 


Longueur d'appui extérieur : 


Les pressions maximales doivent 
rester inférieures à la pression de 
matage du matériau le moins 
résistant. Donc nous devons 
vérifier si la longueur d'appui 
extérieur est suffisante. 


Excentration de la charge : 
L'excentration a de la charge par 


rapport à Гахе des vis doit être 
aussi faible que possible. 


Nombre de vis 


La vis proche de la charge 
supporte l'effort supplémentaire. 
La vis lointaine n'apporte aucune 
réduction de l'effort 
supplémentaire. Donc nous 
n'avons pas besoin la vis 
lointaine. 


Epaisseur de pièce trop 


faible 





Appui minimum 











Les vis a et d sont 
surabondantes 














Epaisseur de pièce 
suffisante 












Appui a = h 














Si les conditions 2, 3 et 4 
sont respectées, les vis 
proches b et c sont 
suffisantes. 
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Е Règles de conception Cas défavorable Cas favorable 


7 | Disposition Assemblage libre Assemblage guidé 


Nous devons éviter la position 
en porte à faux et choisir un 
guidage pour la pièce pour que 
l'effort supplémentaire reste 
petit. 











3/ Règles de conception des liaisons par brides à vis multiples : 


Tableau 6-22 Règles de conception des liaisons par brides à vis multiples 


Force de serrage : Force de serrage faible En donnant un facteur de 
- Le serrage doit être aussi élevé serrage faible nous 
que possible. choisissons un procédé de 
La classe de qualité doit être serrage pour que la force de 
élevé. serrage soit élevée. 
Le procédé de serrage doit être 
précis. 
Le coefficient de frottement 
doit être faible 


2 | Nombre de vis n Petit nombre de vis Grand nombre de vis : 
лП, 


Nous devons prévoir le nombre de 
vis maximum par rapport à la 
place. La limite de nombre de vis 
est donnée par le passage de la 
clé. 
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В Règles de conception Cas défavorable 







Epaisseur de bride : Epaisseur insuffisante 


- La bride doit être aussi 
rigide que possible. 
Nous souhaitons une 
épaisseur h égale à 
l'excentration L, 








Excentration : 


Nous devons choisir 
l'excentration minimum. Si 
nécessaire, nous choisirons 
des vis à six pans creux. 








Longueur d'appui Longueur d'appui extérieur 
extérieur : insuffisante 


La longueur d'appui 
extérieur doit être au moins 
égale l'épaisseur h pour 
donner une bonne assise. 








Longueur d'appui intérieur 


e=(D,+h)/2 


- Le plan d'appuis doit être 
dégagé. 

- Le dégagement h1 doit être 
inférieur à 0.1 h 
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Cas favorable 


Epaisseur suffisante. 














Longueur d'appui extérieur 
suffisante. 








Le dégagement h1 est 
inférieur à 0,1 h. 








383 


FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


7 | Rigide de la pièce assemblée 


Е Règles de conception Cas défavorable Cas favorable 


La pièce assemble doit être 
aussi rigide que possible. (ex. 
l'épaisseur de pièce) 

















IV CLASSIFICATION DE BOULONNERIE-VISSERIE (Réf NF E 25-003-004) 
4-1 Méthode de classification des vis : 


4-1-1 Classification fonctionnelle des vis : 


Selon les méthodes de pressions les vis de fixations se divisent deux grands groupes: 
- les vis d'assemblage 
- les vis de pression 
1/ Vis d'assemblage : 
La surface inférieure de la tête de vis d'assemblage supporte une pression. En général 
elles traversent les pièces pressées. La liaison est supprimée par trois translations et 
deux rotations. La rotation autour de l’axe de la vis est supprimée par adhérence. La 


pièce réceptrice est équipée d'un trou taraudé. 


Les différentes vis se subdivisent selon la forme de l'extrémité, qui permet de les 
guider dans les trous taraudés. Les types de vis sont : 


- Brut de routage (RL) 
-  Boutchanfreiné (CH) 
- Bout tronconique (PN) pour vissage automatique. 


- Bout pilote cylindrique (PY) pour vissage automatique. 


Si la vis traverse toutes les pièces et assure la pression au moyen d'un écrou, la vis et 
son écrou deviennent un boulon. 


2/ | Vis de pression : 


L'extrémité de la téte de vis d'assemblage supporte une pression. 
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La vis de pression réalise la fixation d'une pièce qui sans cette vis pourrait coulisser 
dans une autre. La vis se place dans le trou taraudé prévu à cet effet dans l'une ou 
l’autre pièce et exerce une pression sur l’autre par son extrémité, empêchant le 
coulissement par adhérence. 


La vis de pression est utilisée pour la construction mécanique. La vis de pression se 
subdivise selon la forme de l’extrémité : 


- Bout plat (PL) 

- Bout bombé (BB) 

- Bout tronconique ( TR) 
- Bout en cuvette ( CU) 
- Bout à téton court (TC) 
- Bout а téton long (TL) 


Classification selon les têtes de vis : 


La tête de la vis est un élément fonctionnel indispensable pour les vis d’assemblage, 
car la tête de vis assure la pression (sauf les vis de pression). 


La tête de la vis permet l'application d'un couple pour la mise en pression, au moyen 
d'un outil approprié : tournevis ou clé. 


La classification selon la tête de vis : 
-  Entrainement externe : 
* Hexagonal H construction mécanique 


Е Carré О bois, engins agricoles 
a Six lobes externes (vis de bandage) 


- Empreinte : 
Ы Six pans creux : НС (construction mécanique) 
% Six lobe internes : X (vissage automatique) 
* Cruciforme Z (vissage automatique) 
и Fente (tournevis : grand public) 
Б Fente 5 (pièce de monnaie : grand public) 
* Encoche (usage particulier) 


-  Multi-entrainement : 


т Hexagonal fendu HS 
Ы Six pans creux fendus HCS 
Т Cruciforme fendu ZS 
i Six lobes fendus XS 
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4-2 Rondelles : 


Classification Norme Symbole Notation et utilisation 


Évite les meurtrissures: 
]/ Plates NF EN ISO Diminue les pressions 
10673 moyennes 


E ees 
chevauchante au desserrage 
2/ А 

enture 


Intérieure NF E 27-624 Trous de passage élargis ; 
chevauchante S oppose au dévissage. 


Double extérieure | NF Е 27-626 Pour localiser la denture 
montage avec vis à tête 
fraisée. 

S'oppose au dévissage ou 
au desserrage. Evite le 
glissement de 2 pièces l’une 
par rapport à l’autre. 


МЕ Е 25-516 Évite les meurtrissures. 
3/ Grower NE E 25-515 S'oppose au dévissage ou 
NF E 25-517 au desserrage 


4-3 Goupilles et clous 


Classification" Symbole Notation et utilisation 


BE NER 
Forme fendues 
degoupills | Coniqes _ | — I ù| - ^ 

| Camelées | GouGG | |  - —— 


"Forme de lous | Cm | Cr |” 


Tableau 6-23 Classifications des Vis - Écrous - Rivets 


— s _ Notation et utilisation 


_ Sse _ _ tête Vis de _ Visderégage — 
e ы. 
écrous т 
principaux plates 








écrous 
et collet carré 
RES 
écrous 
~ | = И 8 
segment de sphère 
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Classification Symbole Notation et utilisation 


collet 
2 / Symbole ergot 
HC 


d'entrainement et Six pans creux 
d’immobilisation 


Entraînement par empreinte 


6 pans creux pour vis à tête 
cylindrique, fraisée 


cylindrique ou fraisée) 
Cruciforme H Pour vis à empreintes 
EN RENE 
Cruciforme Z Pour vis à empreinte 
EMI NE 





3/ Symboles de terme Embase centrée F | 
complémentaires À créneaux K 
collerette 


Pour désigner les têtes de vis 
plus larges (ou l'écrou 
crénelé) plus haut que la 


Large (ou haute) 


série usuelle 

Pour désigner les écrous 
plus hauts que la série 
normale 


4/ Symbole de 
dimension relative Haut 








plus bas que la série normale 
Réduit Pour désigner les tétes de vis 
ou écrous de boulonnerie 
réduits 
boulons ajustables 
Filetage ISO 
5/ Filetages Métrique Pour tout article de 


Boulonnerie - visserie 


Lo 
ei 


Filetage à tôle 


SS 


Filetage à bois 


С) 


Bout chanfreiné 
6/ Extrémités des Bout bombé 
éléments filetés 


Pour vis métal 


т 
SS 


Téton court/long TC/TL 


"J 
= 


Bout plat 


e 


Bout cuvette 
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^ 


DIMENSIONS ET CARACTERISTIQUES DES BOULONS ET VISSERIE 


V 
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Dimensions et caractéristiques des vis courantes 


5-1 


Dimensions 


Type de vis 


(en mm) 





2 
10 
5 
4 
= 
__ 
WW 


830 à 1030 en N/mm 


lo] 


| 
Ï 
E 
12| 
16! | 
Ен 
T 


Epaisseur 
k 
лах 
Trou lisse 


moyenne D 





Ta =|= | = 
N 
= 
= 
ON 
= 
en 
С 
=, 
=| 


Longueur 
L 


‚ы 
- 
= 
= 
= 
їз 
D 

o pmi 
© 
% 
= 
o 
un 

e puni 
p 
un 
D 

= 
= 
= 
© 
2. 
= 
= 

= 
© 
e 
= 
<= 
= 
° 
© 
= 
© 

o pmi 
N 
un 

Е 

"ә 
% 
© 
чад 
= 

Nal 
б 
= 
<= 
= 
= 

е 


Dia.nomina 
d 
Pas 
P 














С 
— 
© 
= 
<T 
= 
© 
<T 
О 
Un 
= 
Z, 
= 
LL. 
Z 
СД 
“9 
x 


OM 
mi 
©з 
С 
© 
en 
e 
Ce 
OM 
„E 
OM 
4 
<Q 
+» 
«e 
un 
e punt 
> 
— 
=ч 


2/ Vis à tête carrée ( Réf NF E 25-116) 


68€ 


Type de vis Dimensions 
(en mm) 


Contrainte admissible en traction pour les vis en acier normal : 
2 
















[с |-830 à 1030 en N/mm 


3/ _ Vis à métaux à empreinte cruciforme z (poziriv) 
























































d 

P 

Ka 
> pepepepepepepep e 

Moyen D 

т ттт» т>»: 
Longueur |^. 141 |5| |5) |6) |s| [10] jef | 
LI l5 [6] [6| 18] [10] [12] p| ` 
6 "et |8) fsf [10] [12] |4] (el 
[8| 18) [10] [10] [12] |М) |6) 1207 — 
aol Dol 1121 [2] |4) "el [20] |25| — 
Longueur [12| |2| [M| [14] Del [20] ps| [30 
шше [a| fia) fief pep tof fas) [| ]5| - 
P (el [is] [20] o) [25] [30] [35] [ао зв. 
20| [20] |25] 15) [30] |35] |40]38]45)38 
25| [25] "oul 130) |35| 140138 145 38|50|38 
[ | [30/25/35] |355) |40 138145 138150 [38 |55 | 38 | 


STA ІН HITTHNNO NON 
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еч v; | la ү s| || ||| 
= Es сс) о `D г- = сеў 
> - | lo [e + le [|a 12 [e /2TH]lelw јо lulelule 
C e [een | f In ||| 
- N о |ч ln A = 
— об S e — 
о |сіеісісгісігісіеісіе 
= |сч| с [со i co HI [vi | vw NO 


d - | сішіс On 
КЕЕ ЕЕ  ЕБЕБЕЕТЕЕЕЕЕ 


Dimensions 
(en mm) 
830 à 1030 


Ze а еее ÍL L L IL 
&^ тст C h eklesie | 


daela BLILLLELILLL 
"S f> јаја || 





< 
- 
t= 
= 
= 
= 
D 
o pun 
Q 
Ds 
= 
d 
un 
e pmi 
> 
N 
D 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
e 
= 
ед 
= 
d 
© 
== 
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5/ ` Vis à tôle 


Contrainte admissible en traction pour les vis en acier normal: 


Type de vis 


NF EN ISO 1482 












































Dimensions 
(en mm) 
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6/ Vis à tôle empreinte cruciforme ou six lobes 
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7/ Vis а bois (Réf NF E 25-600/601/602/603/604/605) 
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5-2 Dimensions et caractéristiques des boulons courants (Réf NF E 27-312/313/342/351/701) 


Type de boulon Dimensions (en mm) 
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5-3 Dimensions et caractéristiques des écrous courants 


Type d’écrous 


1/. Ecrou hexagonal 
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diamètre nominal 
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FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


VI FREINAGE DES VIS ET DES ÉCROUS : 


П existe un jeu entre le filet de la vis et ceux de l’écrou, à cause de la tolérance de 
fabrication. Lorsqu'il y a des vibrations, des choc ou de la dilatation provoquant une 
léger allongement de la vis, il n'y a plus de contact entre les filets de la vis et ceux de 
l'écrou. Une rotation de la vis par rapport à l'écrou peut s'effectuer. Le desserrage 
peut ainsi se produire. Pour éviter du desserrage nous devons freiner les vis et les 
écrous. 


6-1 Freinage à sécurité relative: 
6-1-1 Freinage par collage : 

Ce freinage s'obtient en enduisant les filets d'une colle. 
6-1-2 Freinage par contre-écrou : 


Tableau 6-24 Freinage par contre-écrou 


EL 


1/ Charge importante Le freinage par contre-écrou 
utilise un contre-écrou de 
même hauteur que l’écrou. 





2/ Charge moins Nous utilisons un écrou HM ou 
importante un écrou « PAL ». Ce dernier 
peut être en C 60, en CuZn9P 
ou en X5CrNi18-10. 








6-1-3 Freinage par écrous spéciaux : 
6-1-3-1 Ecrou auto - freinés : 
- Les Ecrou auto - freinés ne nécessitent pas d'effort axial pour s'arc — bouter 
sur la vis. 


- [5 comportent un dispositif spécial exerçant des efforts sur le filetage de la 
vis. 
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- Les matériaux des écrous peuvent être E 335; E360 ; 35NiCr ; CuZu40 ; 
6.35NICrMo16 ; EN AW 2017 (AlCu4Mg) ; EN AW 5086 (AlMg4) ou 
Х5СІМ118-15. 


Tableau 6-25 Écrou auto - freinés 


Type d'écrous Freinage Figure 
et norme 


1/ Écrou sans Les écrous comportent un anneau en 
fentes à polyamide. La vis comprime cette 
anneau matière plastique en y formant le 

filetage au cours du montage. > 

МЕЕ 25-409 

МЕЕ 25-412 Га compression de vis suffit à 


réaliser le freinage. 


im 


LI 


Anneau en 
Le température d'utilisation est polyamide 


comprise entre -40*C et 100°С. 


Après démontage l’écrou doit être 
changé. 


: Partie 
2/ Ecrou sans conique 


fentes Les écrous sans fentes comportent 
une partie conique ovalisée 
NF E 25-410 


3/ Ecrou avec | (1) Les écrous avec fentes comportent 
fentes une ou plusieurs fentes réalisées 
perpendiculairement à l'axe. 


NF E 25-411 
(2) Par déformation permanente, la 

partie la plus mince est rapprochée 
de la partie la plus épaisse. Au cours 
du montage sur la vis, le filet de cette 
derniére va provoquer une 
déformation élastique de la partie 
mince pour que les deux filets 
coincident. La déformation élastique 
engendre un effort axial de la vis sur 
l'écrou permettant le freinage. 
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6-1-3-2 Écrous « haute température » : 


Tableau 6-26 Écrous « haute température » 


(1) Les écrous « haute température » sont 
Écrous utilisés pour des températures 
« haute supérieures à 100*C. 
température » | (2) La partie conique, au-dessous de la 
forme hexagonale, comporte six 


fentes. Après taraudage, les 
différentes parties du cône sont 
rapprochées par déformation 
permanente. 

(3) Au montage, la vis oblige les secteurs 
de la partie conique à s'écarter. Cette 
déformation est élastique et réalise le 
freinage. 





6-1-4 Freinage par rondelles : 


Tableau 5-27 Freinage par rondelles 


Type de Freinage 

rondelle 

et norme 
Le freinage est obtenu grâce à 

1/ Rondelle à l’élasticité des dents et l’incrustation 

dents des arêtes dans les pièces à freiner. 

Le couple de freinage des rondelles Rondelle à 
NF E 27-624 à denture chevauchante est supérieur SR 
а 627 d'environ 40% à celui des dentures 
non chevauchantes. 
Les rondelle peuvent être en C60 ; 
Cu Sn9P, X5CrNi 18-10 ou X- 
CrNiMoTi17-12. 
La rondelle doit être changée après 
chaque montage. 
Leurs symboles sont : 
D : denture ; E : extérieure 
I: intérieure DD : double denture 
C : denture chevauchante 
F : pour vis à tête fraisée 
(forme concave) 


> AN 
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Type de Freinage 
rondelle 
et norme 


Rondelles (1) Les rondelles coniques striées 
coniques comportent des stries radiales. 
striées (2) Le freinage est obtenu, grâce à 
son élasticité par l'incrustation 
NF E 25-511 des stries dans les pièces à 
freiner. 
Elles sont en C60 à C75. 
(4) Leur symbole est CS 





(1) Les rondelles fendues, de forme 
3/ Rondelles hélicoïdale à l'état libre, 
« Grower » comportent, ou non, des stries 
becs. 
NF E 25-515 (2) Le freinage est obtenu par l'effort 
à 517 axial, grâce à son élasticité. En E 58 
compriment l’hélice. L'efficacité E Е 
est accrue par l'incrustation des Р ZF 1 
dents dans les pièces à freiner. О Í Ж 
(4) Elles sont еп С65 trempé et Z = 
revenu, 45 51 8. 
(5) Leur symbole est : 
W rondelle courante Rondelle 
WZ rondelle réduite кане» 
WL rondelle forte 


4/ Rondelles (1) Les rondelles coniques lisses 
conique agissent par l'effort axial obtenu, 
lisses grâce à leur élasticité 

puisqu'elles sont comprimées au 
NF E 25-510 montage. 
(2) Elles sont en C65 C75. 
(3) Leur symbole est CL. 











5/ Rondelles (1) Les rondelles ondulées agissent 
ondulée par l'effort axial obtenu, gráce à 
leur élasticité puisqu'elles sont 
NF E 27-620 comprimées au montage. 

Les rondelles ondulées sont en 
C60 ; Cusn9P ; CuBe2 ; 
X6CrN118-09 ou X8 Cr 
NiMoTi17-12. 
Les rondelles ondulées peuvent 
comporter une, deux ou quatre 
ondes. 
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6-2 Freinage à sécurité absolue : 


6-2-1 Freinage par écrous spéciaux : 


Type d'écrou Freinage Figure 
et norme 


(1) L'arrêt en rotation est assuré par 
1/ Écrou à une goupille cylindrique fendue. 
créneaux (2) Le réglage de la position de 
l'écrou donc du serrage, est 
NE E 27 - 414 obtenu par sixième de tour. 
(3) Il faut changer la goupille pour 
chaque montage et remontage. 
(4) Il existe deux types d'écrous : 
- l'écrou hexagonal. 
- l'écrou hexagonal dégagé. 


2/ Écrou à (1) La rondelle frein a sa languette 
encoches et sa intérieure qui se loge dans une 
rondelle rainure de arbre. 
(2) Une de languette de la périphérie 
NF E 22-306 et est rabattue dans une encoche de 
307 l'écrou 





6-2-2 Freinage par fil 


Freinage par fil Un fil relie les écrous entre eux ou 
les têtes de vis entre-elle. 








6-2-3 Freinage par une tôle ou plaquette arrétoir : 


(1) L'arrét en rotation est obtenu en 
Frein en tóle ou rabattant un bord de la plaquette plaquette 
plaquette sur la piéce et en relevant l'autre arrétoir 
arrétoir bord sur une face de l'écrou ou de 
la téte de la vis. 


NF E 25-534 (2) Les plaquettes sont en 5185, Cu, 
CuZn36, X2CrNi119-11. 
(3) Il existe trois modèles de 
plaquettes : rectangulaire ; droit à 
ailerons et d'équerre à ailerons. 














Сһариге 7 


GOUPILLES 


GOUPILLES 


I DÉFINITIONS 
Une goupille est une cheville métallique qui sert : 


- soit à immobiliser une pièce par rapport à une autre : c’est alors une goupille d'arrêt ; 





Ø d H7/m6 


avec d = 
Figure 7-1 Goupille d'arrét 


- Soit à assurer le positionnement d'une pièce par rapport à une autre : c'est alors une 
eoupille de positionnement. 





Figure 7-2 Goupille de positionnement 


Les goupilles de positionnement s'emploient à l'unité s'il existe par ailleurs un autre 
centrage ou, par deux, jamais davantage. 
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II TYPES DE GOUPILLES 
2-1  Goupilles coniques 


L'alésage doit être usiné aprés l'assemblage des deux pièces. La conicité est de La, 





Figure 7-3 Goupilles coniques 
Les goupilles coniques sont généralement en E 335. 
Elles sont utilisées comme goupilles d'arrét ou de mise en position. 


Elles sont désignées par la lettre R lorsqu'elles sont rectifiées ou NR lorsqu'elles ne 
sont pas rectifiées. 


1/ Désignation : Goupille R, d x L NF EN 22339 


2/ Dimensions : 
Tableau 7-1 Dimensions des goupilles coniques 


шоғы Ги» e [= [+ 
4 9 9 9 

0.1 
— B |212. 





(à suivre) 


GOUPILLES 


(Suite) 
Diamètre 
nominale 





2-2 Goupilles de positionnement coniques (NF E 27-482) 
Шеке ДР 


Figure 7-4 Goupilles de positionnement coniques 





Ces goupilles assurent, avec une haute précision, le positionnement relatif de deux 
pièces. L'alésage doit être usiné aprés l'assemblage des deux pièces avec un degré de 
tolérance de 10 et une rugosité arithmétique de 3,2 um. 

La conicité est de 2%. 


1/ Elles existent sous deux formes : type A et type B. 


- Type А: goupille habituelle, démontage avec l’écrou ; 


tournage 





Figure 7-5 Type A (Goupilles de positionnement coniques) 
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Figure 7-6 Type А (Goupilles de positionnement coniques) 


- Type B : pour les pièces soumises à des vibrations : le blocage se fait à l’aide de 
l'écrou. 


tournage 


120* 





Pièce 1 Pièce 2 












Figure 7-7 Type B (Goupilles de positionnement coniques) 


2/ Désignation : Goupille de positionnement A, d x L NF E 27-482 


GOUPILLES 


3/ Dimensions : 


Tableau 7-2 Dimensions des goupilles de positionnement coniques 


m |+ «|| menn 
nominal 5 10 12 16 20 29 30 50 
d 
m [o [o [os [ur | | а [ a ав 25] 3 
EK a Lane loue Lune Тыш as мз ane 


Cap ED EC e NE NC e e e e NEO 
1,25 
[в pere pets pe e prep pepe 
u DIESEXCIEIDIDIEIESEIEOES 
erie 


100 | 120 | 140 | 160 | 220 
" » a 120 | 140 | 160 | 190 | 250 
65 85 120 | 140 | 160 | 190 | 220 | 280 


250 | 320 


RER 
Série C 
courte 





normale 
j S " 


perpe es ере ar Ts p e D 52.4 


100 | 120 
Е + : ei 120 | 140 | 160 
40 | 45 Е B 120 | 140 | 160 


2-3 Goupilles cylindriques 








Figure 7-8 Goupilles cylindriques 
Ces goupilles sont, en général, obtenues dans du « stub » (C 80 à 100 trempées ou non 
et rectifiées), dans du 15 Cr Ni 6 ou 50 Cr V 4 (cémentées et trempées pour obtenir 
HRC > 60 en surface). 


2-3-1 Goupilles non trempées : 


1/ Les goupilles non trempées sont de trois types : A, B ou C. (voir le tableau) 
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Tableau 7-3 Type de goupilles cylindriques non trempées 


Type À - Tolérance sur d : m 6 


Type B Tolérance sur d : h 8 


Tolérance sur d: h 11 





2/ Désignation : Goupille cylindrique type A, d x L NF EN ISO 2338 


3/ Dimensions : 


Tableau 7-4 Dimensions de goupilles cylindriques non trempées 


Diamètre 
nominal 





(à suivre) 
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GOUPILLES 





2-3-2 Goubpilles cylindriques de positionnement trempées 


1/ Les goupilles cylindriques de positionnement trempées sont d’un seul type, le A. 


L JS14 





Figure 7-9 Goubpilles cylindriques de positionnement trempées 


2/ Désignation : Goupille cylindrique de positionnement, d x L NF EN ISO 8734 
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3/ Dimensions : 


Tableau 7-8 Dimensions des goupilles cylindriques 


Diamètre 
nominal 


| «a |025 | 03 
0,9 





2-3-3 Les goupilles cylindriques de positionnement trempées ont une variante qui 
comporte un trou taraudé permettant son extraction d'un trou borgne. 


Méplat Rectifié 


TA > 
“шшш KS 







759 












Figure 7-10 Goupille cylindrique de positionnement à trou taraudé 
Désignation : Goupille cylindrique de positionnement à trou taraudé, d x L NF EN 


ISO 8735 
NF EN ISO 8733 si elles ne sont pas trempées. 
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Dimensions : 


Tableau 7-9 Dimensions des goupilles cylindriques de positionnement trempées 


amó | 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 20 ` 
|. b оз 1 [127] 16 | 16|2 | 257 
|. e |18[25|32|] 4 | 4 | 5 | 67 


16 16 20 24 28 32 40 





2-4 Goupilles cannelées (voir NF EN ISO 8739 à 8747) 


Trois cannelures sont réalisées suivant trois génératrices d'une tige cylindrique par 
déformation permanente. Au montage, les parties a, b, c, d, e et f acceptent une petite 
déformation élastique et réalisent ainsi un serrage. 
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2-4-1 Cannelures avant et après montage : 


Tableau 7-10  Goubpilles cannelées avant et après montage 


1. Vue en coupe avant montage 





2. Vue en coupe après montage 





2-4-2 Matériaux des goupilles cannelées 


Ces goupilles sont réalisées en 10 S 1 en fabrication standard mais d'autres matériaux 
sont possibles : 


- en acier ordinaire : 45 S 20 ; 

- en acier inoxydable : X 12 Cr Mo S 17, X 10 Cr NI S 18-9, X 6 Cr Ni Mo Ti 17- 
12-2 ; 

- en alliage d'aluminium : Al Cu Mg Pb F 37 ; 

- en laiton : Cu Zn 38 Pb 1.5. 


2-4-3 Dimensions générales de goupilles cannelées : 


1/ Diamètres de goupilles 4: 





[20 | 25 | 


2/ Longueurs normalisées de goupilles de manière générale : 
8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 


32, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 90, 
95, 100, 120, 140, 160, 180, 200 
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3/ Résistance minimum au double cisaillement en kN : 


Tableau 7-11 Contrainte admissible au double cisaillement 
(en КМ) 





Diamètre nominal = 5 2 m 5 3 4 5 i 
== еп тт 


NE s nominal 
LS en mm 


кіш REIN NER 





2-4-4 Différentes goupilles cannelées : 


1/ Goupilles cannelées dans le norme NF EN ISO 8739 et NF EN ISO 8740 





NF EN ISO 8739 

















NF EN ISO 8740 














Tableau 7-12 Relation entre diamètre et longueur 
des goupilles cannelées (1) 


| od | 15 | 2 | 25 | 3 | 4 | 5 | 6 — 
10 à 40 





L |14à10 22 à 100 "26 à 100 |ва — — 
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2/ Goupilles cannelées (2) dans le norme NF EN ISO 8741 


Sens de montage 
— solo 














Puy meme ее er ge 
8 à 30 10à40 | 10à60 


M кыы И 
24 à 200 


„all, 


AZ 
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Tableau 7-14 Relation entre diamètre et longueur 
des goupilles cannelées (3) 


| d |15) 2 | 25 | 


| d | 8 | 1 | R | 
40 à 200 | 40 à 200 mam] — — 


4/ Goupilles cannelées (4) dans le norme NF E ISO 8744 





NF EN ISO 8744 








Tableau 7-15 Relation entre diamètre et longueur 
des goupilles cannelées (4) 


| d | 15 | 2 | 25 — 
8 | 10 | D. 


10 12 


























FORMULAIRE DE MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


Tableau 7-16 Relation entre diamètre et longueur 
des goupilles cannelées (5) 


аа 41516 
8à40 | 8а60 


10480 


| d | 8 | 1 | R | [25 | = | 
26 à 200 | 26 à 200 | 26 à 200 | - 





6/ Goupilles cannelées (6) : Non normalisée (ex NF E 47-497) 


Non normalisée (ex NF E 47-497) 


Cannelures progressives : 


Sens de montage 
ja — 


š | 
ГШ < 


7 mmh, 
—— / 


14 Г А 











Cannelures constantes : 

















e Longueurs normalisées : 


24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 
80, 90, 95, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 200, 250. 


GOUPILLES 


e Dimensions : 


Tableau 7-17 Relation entre diamètre et longueur 
des goupilles cannelées (6) 


a/ Cannelures constantes 


| d | 3 | 35 | 4 | 5 6 | O | 8 | 
24334 | 24À38 | 24438 | 24345 


14 | 16 20 25 


d (9) 10 12 
60 | 3: 





b/ Cannelures progressives 
3 3,5 5 6 (7) 
28à30 | 32à36 | 32440; | 36350 | 40460 [40370 | 50280 
ШЕГЕН БЕСІН ШЕТІН ШЕТЕН 
503290 | 55А100 | 603120 | 65 à 140 | 75 à 160 = à 200 s à 250 


2-4-4 Cas particuliers : 





1/ Les clous 


NF EN ISO 8746 














FORMULAIRE РЕ MÉCANIQUE : PIÈCES DE CONSTRUCTIONS 


NF EN ISO 8747 





EE, PRES 


N 











e Longueurs normalisées : 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 30, 35, 40. 


e Dimensions : 


| d | 14 | 16 | 2 — 

| | — s 
7 | 85 | 
4 à 10 : : 


A | 6 | 8 | 1 — 
12 à 40 





2/ Les goupilles attaches ressorts 


ex NF E 27-498 


Sens de montage 





























GOUPILLES 


Exemples de montages : 








Figure 7-11 Exemples de montages 


Désignation : Goupille cannelée ISO 8739 dxL NF EN ISO 8739 


e Longueurs normalisées : 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 
36, 38, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 
95, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 200, 250. 
e Dimensions : 


Tableau 7-18 Dimensions des goupilles attaches ressorts 


[d | 2 | 25 | 3 | 35 | 4 | 5 | 6 | o 
18 à 50 





—L 3639 | 36399 [303 100 | 33 120 | 343 140 36 à 160 
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2-5 Goubpilles élastiques NF EN ISO 8752 et 13337 


Ces goupilles sont obtenues par enroulement d'une bande d'acier à haute résistance. 





ës" 
"om 





Figure 7-12 Goupilles élastiques 


La série épaisse est la série utilisée normalement. La série mince est employée pour les 
piéces délicates. 


Dans le cas d'efforts de cisaillement importants, 11 est possible d'introduire deux 
eoupilles l'une dans l'autre : c’est le montage compound. 


Direction des efforts 






AMI MO LI SSII. 
салаалата NNS 
[——————OÁÁÉÁÉÁÁÉ] 


Figure 7-13 Montage compound 


Elles sont réalisées en acier à ressort C 75 ou 55 Si 7, en acier inoxydable X 10 Cr Ni 
18-8 ou en bronze au béryllium. 


Désignation : Goupille élastique ISO 8752 - dxL NF EN ISO 8752 





Figure 7-14 Goupille élastique 


e Longueurs normalisées : 
4, 5, 6, 8, 10, 12, 14, 15, 16, 18, 20, 22, 24, 25, 26, 
28, 30, 32, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 
85, 90, 95, 100, 110, 120, 140, 150, 160, 180, 200. 


e Dimensions et résistance minimum au double cisaillement en kN : 
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Tableau 7-18 Dimensions et résistance minimum au double cisaillement 
Série épaisse NF EN ISO 8752 


| d | 1 | 15 | 2 | 25 | 3 | 35 | 4 | 
| e | 02 | 03 | 04 
8 2,82 4,38 6,32 


O L | 10 à 200 
| R | 1447 | 171 | 2225 


20 à 200 
| R | 6314 | 684 | 859 


Tableau 7-19 Dimensions et résistance minimum au double cisaillement 
Série mince NF EN ISO 13337 





2 | 3 | 
| e | 02 | 025 | 03 | 035 | 05 ` 


D 


ШЕГЕН l NE 
pais [i o roa [i 
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2-6 Goupilles spiralées 


Ces goupilles sont obtenues par enroulement unique d'une tóle sur 2 tours 1/4. 





Figure 7-15 Goupilles spiralées 
Matériaux utilisés : C 70 trempé, X 10 Cr Ni 18-8, X 30 Cr 13 trempé. 
Ces goupilles existent en trois épaisseurs : 


Tableau 7-20 Épaisseurs des goupilles spiralées 


Epaisseurs Normes figures  — — — O) 


Cas 1 Mince NF EN ISO 8751 


Cas 2 Moyenne NF EN ISO 8750 
(standard) 


Cas 3 Épaisse NF EN ISO 8748 
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e Longueurs normalisées : 4, 5, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 35, 
40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 120, 140, 160, 
180, 200. 


e Dimensions : 


Tableau 7-21 Dimensions des goupilles spiralées 
(1) Série mince 


| d | 08 | 1 | 12 | 15 | 2 | 25 
LL | - | - | - |4424 | 4340 | 5445 





Cie |10365 | 12375 | 163 120 | 03 120 24 à 160 


e Résistance minimum au double cisaillement en СУ: 


Tableau 7-22 Résistance minimum au double cisaillement 
Acier C 70 ou X 20 Cr 13 


| d | os | 1! | 12| 15 | 2 | 25 | 3 | 35 
| Standard | 04 | 06 | 09 | 145 | 25 | 39 | 55 | 75 — 


| Mie | - | - | - | 08 | 15 | 23 | 33 | 45 | 
|  Epaise | - | - j| - | 19 | 35 | 55 | 76 | 10 | 


(à suivre) 
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(suite) 


| Standard | 96 | 15 | 2 | 39 | 62 | 8 ` 


|. Mie | 57 | 9 | 1 | 2 | - | - | - | -| 
340 





Tableau 7-23 Résistance minimum au double cisaillement 
Acier X 10 Cr Ni 18-8 


4 | 08 | 1 | 12 | 15 | 2 | 25 | 3 | 35 
|. Mie | - | - | - | 06 | м | 18 | 25 | 34 | 
| Epaisse | - | - | - | 145 | 25 | 38 | 57 | 76 | 


KEE 
| a | 4 | 5 | 6 | 8 | 10 | 12 | 16 | 2 
| Standard | 76 | 115 | 168 | 30 | 48 | 67 | - | -| 
| Mie | 44 | 7 | 10 | 18 | - | - | - | - - 
| Epaisse | 10 | 155 | 23 | 4l | 64 | 91 | - |- 





2-7 Goupilles épingles 


Ces goupilles sont recommandées pour des liaisons devant étre fréquemment montées et 
démontées sans outillage. Elles sont également appelées goupilles « béta ». 





Dimensions : 


Tableau 7-24 Dimensions des goupilles épingles 


| D | 446 | 5à8 | 6а10 | 7à12 | 9à14 — 
|. d | 09 | 12 | 15 | 18 | 2 — 
| dimmi | ы | 14 | 17 | 2 | 22 — 


[ L | 2 | s | 3 | 4 | 5 - 
| E | 6 | 95 | 105 | 102 | 15 | 
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Matériaux : Elles sont réalisées en acier à ressort C 60 ou C 65. 
Désignation : Goupille épingle, type 4000, dxL 


Tableau 7-24 Variantes des goupilles épingles 
Variantes des goupilles épingles 


1. Goupille « bêta » double 


2. Goupille « bêta » de sécurité 
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2-8 Goupilles clip 


Ces goupilles sont également utilisées pour des liaisons devant être fréquemment 
montées et démontées sans outillage. Elles ont l'avantage, par rapport aux 
précédentes, d'assurer une liaison plus süre. En effet, l'anneau forme ressort et 
suppose à l’extraction de la goupille. 


Dimensions : 


Tableau 7-25 Dimensions des Goupilles clip 


CO 
` 
“| у 








p" wes 40 et 45 | 40 et 45 | 40 et 45 


Deux possibilités de montage : alors que l'autre peut étre montée. 








Tableau 7-26 Montage des goupilles clip 


Montage des goupilles clip 
1. En bout d'arbre D | 


2. N'importe où sur l'arbre : 





Variante : 


3. Goupille clip de sécurité 





GOUPILLES 


Montage : 





2-9 Goupilles cylindriques fendues NF EN ISO 1234 


Ces goupilles sont surtout utilisées comme frein d'écrou mais elles permettent 
également l'immobilisation en translation. 





e 


Elles sont en S 185, en cuivre, en Cu Zn 33 ou en EN AW 5086 (A-G4). Après un 
démontage, elles doivent être remplacées. 


Elles sont désignées par la lettre V suivie du diamètre de perçage et de la longueur. 
Désignation ` Goupille V g-L МЕ EN ISO 1234 


e Longueurs normalisées : 4, 5, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45, 
50, 56, 63, 71, 80, 90, 100, 112, 125, 140, 160, 180, 200. 
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e Dimensions : 


Tableau 7-27 Dimensions des goupilles cylindriques fendues 


а | 06 | 08 | 1 | 12 | 116 | 2 | 25 | 32 | 
зл э лу ЕН БЕКЕН БЕКЕН БЕГЕН 


14602. 
=з ри рэ [зэру [т БЕЛЕ a 
x L |4512 | 5216 | 6à20 | 8425 | 8а32 | 10а40 | 12350 | 14à63 | 
po 





g: ETE du trou de passage 
Montages : 


En bout d'arbre Aprés un écrou 
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Dimensions de montage : 
Tableau 7-28 Dimensions de montage 


| D (1161212513 | 4 | 5 | 6 | 8 | 10 | 127 
o ga | | _ | 08 | 1 | 12 | 16 | 2 | 32 |32. 
g _ | 06 |06| 06 | 08 | 1 | 12 | 16 | 2 | 25 | 32 
__ himini | | — 
1,2 


— D | 14 | 16 | 18 \ 
[5 [63 | 63 | 8 | 8 | 8 
ті | 6 | 6 |7 | [8 | 9 | 9 [| 10 | 10 | 10. 





ПІ DÉTERMINATION DES GOUPILLES 


Remarque préliminaire : les trous de passage des goupilles dans les arbres conduisent 
aux phénomènes de concentration de contraintes. Il faut en tenir compte 
dans le calcul de ces arbres. 


3-1 Resistance de matériaux des goupilles 


Les goupilles étant soumises au cisaillement, la caractéristique du matériau qui 
intervient est la résistance au glissement R, . 


Les valeurs de la résistance au glissement R, peuvent être déduites des valeurs de la 


résistance limite élastique R, par la formule : 





ko R 2 e ` » 
Q7 R, avec kọ = ES ( R. : résistance à la compression) 


1+ ko 


Tableau 7-29 Résistance au glissement des goupilles 


Matériaux et résistance limite élastique Résistance au glissement 
R 


Aciers doux ( R, < 270 MPa) 


Alliages d'aluminium 
Aciers mi-durs ( 320 < А, < 500 MPa) 


Aciers durs ( К, 2 600 MPa) 


Fontes 
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Valeurs usuelles de la résistance pratique au glissement pour un coefficient de sécurité de 3 : 


Tableau 7-30 Résistance Pratique au glissement des goupilles 


Matéri Résistance Pratique au glissement 
atériaux Roe en MPa 


Fontes 65 à 150 
Aciers 40 à 700 
Alliages d'aluminium 8 à 100 

Bronzes 130 à 260 


Laitons 15 à 100 


Autres alliages de cuivre 13 à 80 





3-2 Détermination des goupilles cylindriques pleines 
La contrainte de cisaillement dans la goupille doit étre telle que : 


< 
T É Rog 


T 
avec: T =-_ 
S 


L'effort de cisaillement pour une section сіза ее est : 


Il est également possible d'utiliser l'abaque donné en annexe mais seulement pour un 
coefficient de sécurité de 3. 

3-3 Détermination des goupilles élastiques 
e Montage avec une seule goupille. 


La section n'étant pas connue exactement, l'effort de cisaillement global admissible 
est donné, en kN, par les tableaux ci-dessous : 
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Goupilles épaisses 


Tableau 7-31  Goubpilles épaisses 


Te] Ts] Te] = 
онан |07 | 158 | 232 [ aon [ 632 [9.06 | 112 [154 [5 
E 


muse [ * а [x 
s 
[ 


Goupilles minces 





Tableau 7-32  Goupilles minces 


КЛЕНКЛЕНИНЕН 
э [Га [e [52] o [юз 
а |а | 88 [ra] w Ta 


memes | s |o | n Га Тага ега а 
Cas Les Lun pus 





e Montage compound 


Ce montage peut être effectué de quatre façons selon l'épaisseur et la position relative 
des deux goupilles. 
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Tableau 7-33 Montage compound 


1/ Montage de deux goupilles épaisses 








2/ Montage d'une goupille mince dans une 
goupille épaisse 





3/ Montage de deux goupilles minces 





4/ Montage d'une goupille épaisse dans une 
goupille mince 











L'effort de cisaillement global admissible, en kN, est obtenu en additionnant les efforts 
unitaires. 
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CLAVETTES 


CLAVETTES 


Le clavetage est destiné à assurer une liaison fixe ou une liaison en rotation entre deux 
pièces assurée par une pièce intermédiaire appelée clavette. 


I. LE CLAVETAGE LONGITUDINAL 


Les clavettes longitudinales ont leurs faces principales parallèles à l'axe de l'arbre. Elles 
sont fabriquées essentiellement en E 335 mais aussi en C 45, C 60 (mécanique 
générale), X22 Cr Ni 17 (pièces haute résistance), X5 Cr Ni 18-9 (industrie alimentaire), 
X10 Cr Ni Mo Ti 18-10 (industrie alimentaire). 


1-1 Clavetage libre 
Ce clavetage assure une liaison fixe ou une liaison glissière selon le montage. П est dit 
« libre » car la clavette n'est pas en liaison fixe avec le moyeu. 
П peut être utilisé en bout d'arbre ou en milieu d'arbre. 


1-1-1 Les bouts d'arbres 


Les bouts d'arbre des machines tournantes (moteurs, pompes, compresseurs, 
réducteurs...) doivent respecter la normalisation. 


1-1-1-1 Les bouts d'arbres cylindriques. 


Deux bouts d'arbres cylindriques sont normalisés : NF E 22-051 pour la série 
longue, recommandée, et NF E 22-052 pour la série courte. 
a/ Tolérances sur d 


Tolérances sur d : 
j6 pour d < 30 mm 


k6 pour 32 < d < 30 mm 
m6 pour 55 < d < 130 
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b/ Dimensions des clavetages libres aux bouts d'arbres cylindriques : 














EE 
| | | 
<< 























Figure 8-1 Clavetages libres aux bouts d'arbres cylindriques 


Les deux dimensions a et b des clavettes sont données dans le paragraphe des clavettes 
parallèles ordinaires suivant NF E 22-177. Les autres dimensions se trouvent dans le 
tableau 8-1. 


Tableau 8-1 Dimensions des clavetages libres aux bouts d’arbres cylindriques 


"d |6 |728 9 -—. 
L Série longue 


q o [a] a] aa] ï] is 
ме 
p | 10 [10 [10 [13 T 13. 


--а4 е | 28 | 30 | 32 | 35 [зв | 40 Ге Ге Га Ге 
KEE 


"Ее оь oo om o efer 


(à suivre) 
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(suite) 


= [ss s o | G [6 | m [7 | s] w 
завем | 110 | no | 140 | 140 | 140 | wo | wo | re [170 


4 |8) 90 | 95 | 100 | 110 | 120 | 125 
210 
165 


1-1-1-2 





Les bouts d'arbres coniques 


Deux bouts d'arbres coniques sont normalisés : NF E 22-054 pour la série longue, 
recommandée, et NF E 22-055 pour la série courte. 


Deux systémes filetés permettent d'assurer le maintien de la liaison: la vis et 
l'écrou. 


a/ Maintien par vis 









































f EE > T 
|| nen 
E < 



























































Figure 8-2 Maintien par vis 


b/ Maintien par écrou 
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Figure 8-3 Maintien par écrou 


Tableau 8-2 Dimensions des clavetages libres aux bouts d'arbres coniques 


pl 16 | i 116 | 9) 19 | 2 | 2 | > — 

al 4 | 4 | 4 | 4 | 5 | 5 | 5 | 5 ` 

b) 4 | 4 | 4 | 4 | 5 | 5 | 5 | 5 | 
Série longue 

L| 40 | 40 | 5 | 50 | 56 | 6 | 60 | 80 | 

| 


(à suivre) 
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(suite) 

d| 32 | 35 | 38 | 40 | 42 | 45 | 48 | 50 | 

d, 

d; 

a| 6 | 6 | 6 | 10 | 10 | 12 | R | 12 | 

b| 6 | 6 | 6 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 
Série longue 

L| 80 | 80 | $80 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 
Série courte 





1-1-2  Clavettes parallèles 
1-1-2-1 Clavettes parallèles ordinaires 


Elles sont utilisées pour le clavetage court, c'est-à-dire quand L < 1,5.d . 
Elles existent en trois types selon la forme des extrémités : 


Tableau 8-3 Types des clavettes parallèles ordinaires 


Forme A Forme B Forme C 























Ces clavettes sont montées soit en bout d'arbre (dessin pages précédentes), soit en 
milieu d'arbre (dessin ci-dessous) avec ou sans arrét axial. 
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Figure 8-4 Clavettes parallèles ordinaires 
1/ Désignation : clavette parallèle, forme A, a x b x L NF Е 22-177 
2/ Dimensions des clavettes parallèles ordinaires : 


Tableau 8-4 Dimensions des clavettes parallèles ordinaires 


De 6 à 8 inclus 
8 à 10 
10 à 12 
12 à 17 
17 à 22 
22 à 30 
30 à 38 
38 à 44 
44 à 50 
50 à 58 


оо Со I ON л +. © D 


58 à 65 
65 à 75 
75 à 85 
85 à 95 
95 à 110 
110 à 130 
130 à 150 
150 à 170 
170 à 200 
200 à 230 
s : valeur du chanfrein à 45°, non représenté sur les dessins. 
L : les longueurs sont à choisir dans le tableau des dimensions normalisées établi par 
le capitaine Renard. 
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3/ Cotation de l'arbre et du moyeu des clavettes parallèles ordinaires : 


L'ajustement arbre/moyeu peut être choisi le tableau 8-5 : 


Tableau 8-5 Ajustement arbre/moyeu 


Ajustement Symbole 


Liaison encastrement | de précision courante 
à Jeu réduit (équilibrage) 


précis avec montage manuel 
fretté avec clavette de sécurité 


Liaison glissière de qualité courante HS e8 
de qualité soignée H7 f7 


Les ajustements arbre/clavette et clavette/moyeu peuvent étre choisis le tableau 8-6 : 





Tableau 8-6 Ajustement arbre/clavette et clavette/moyeu 


Clavetage 
H9 h9 N9 h9 P9 h9 
D10 h9 Js9 h9 P9 h9 


4/ Forme des rainures des clavettes paralléles ordinaires: 





Selon les modes d'obtention, les rainures dans l'arbre ont des formes différentes. 


Tableau 8-7 Forme des rainures des clavettes paralléles ordinaires 


Obtention par une fraise deux tailles Obtention par une fraise trois tailles 
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1-1-2-2 Clavette parallèle fixée par vis 


Ces clavettes conviennent pour des clavetages longs: d < L < 1,54. 


Tableau 8-8 Clavette parallèle fixée par vis 






































Ces clavettes sont fixées par deux vis à tête cylindriques à six pans creux. 
Les chanfreins à 45° ne sont pas représentés sur les dessins. 
































< p 
À т À 
Y 
À 
Y Y 











Figure 8-5 Clavette parallele fixée par vis 


Pour leur démontage, 11 suffit de visser une des deux vis dans le trou taraudé central. Cette 
opération aura pour effet de décoller la clavette de son logement. 
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- Dimensions des clavettes parallèles fixées par vis: 


Tableau 8-9 Dimensions des clavettes parallèles fixées par vis 


De 17 à 22 
inclus 
22 à 30 
30 à 38 
38 à 44 


44 à 50 
50 à 58 
58 à 65 
65 à 75 
75 à 85 
85 à 95 
95 à 110 


|. | Ï 11 | 
Un Un 


ae 000000 CC E, 
| 
— О о мод л л + оо 


O 





- Désignation : clavette fixée a x b x L NF E 22-181 
1-1-2-3 Clavette disque 


Elle est utilisée pour des arbres de petit diamètre transmettant de faibles couples. 






































Figure 8-6 Clavette disque 


Les chanfreins à 45° ne sont pas représentés sur les dessins. 
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Tableau 8-10 Dimensions et tolérances des clavettes disques 


- Dimensions des clavettes lalbi|c| e | j | k 
ша d + 0,9 
d + 0,9 

[2,5 |37 [10 [9 |d-27 Tou 

|37|1019 |4-27 |а+12 

3 d+ 1,2 

d+ 1,2 

d+ 1,8 


- Tolérances des clavettes 
disques : 


Sur la 
clavette 


Sur l'arbre 


- Désignation ` clavette disque de ax b NF E 22-179 





1-1-3 Détermination d'une clavette parallèle 


Les deux principaux problèmes liés à la définition d'un clavetage par clavette parallèle 
sont : 

- Та tenue de la clavette lors de la transmission du couple ; 

- l'assemblage des éléments (arbre, clavette, moyeu). 


La tenue de la clavette est assurée par une condition de non matage qui détermine la 
longueur minimale de 1а partie rectiligne de la clavette. Les dimensions transversales, 


normalisées, sont associées à la valeur du diamètre de l'arbre. 


L'assemblage des éléments est permis par les conditions de fabrication imposées par 
une cotation de l'arbre et du moyeu. 
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1-1-3-1 Détermination de la longueur de la clavette 


La pression sera supposée uniformément répartie sur la surface $ de contact entre la 
clavette et le moyeu. La pression moyenne sera calculée par la formule : 











| Figure 8-6 Clavette parallèle 


Cette pression doit vérifier l'inéquation р<р,, telle que p,,, est la pression 


admissible. 


La pression admissible en MPa, pour des matériaux dont la résistance minimale à la 
traction est de 600 MPa, est donnée dans le tableau 8-11 : 


Tableau 8-11 Pression admissible 


Pression admissible 
en MPa 


Conditions de Glissière 


foncti t Utilisations 
onctionnemen Encastrement | Glissant sans | Glissant avec 


Mauvaises conditions : Concasseurs 


chocs, vibrations, tolérances | Véhicules tous 
larges terrains 


Conditions moyennes Mécanique 60 à 100 
courante 

Très bonnes conditions Mécanique de 80 à 150 
précision 


La longueur de contact de la clavette sera telle que : 


l > M avec S = [.h 
d.p, .h 


min i 





min i 
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or h=j+b-s-d 


en posant J 2d —j' soit = —d +j (voir tableau 8-11) 


Nous obtenons : 


h=-j+b-s et Hh +b 


— ғ! 
mini —— J moi min i N ні 


Dans un calcul simplifié nous prendrons : 
j> 26, 
d.p 44. 


avec h = —– ј'+р — 5 


Conclusion : 


1 / Si 1l < 0,6 : 


* envisager des solutions moins coüteuses : clavette disque, goupille... 
* remettre en cause le diamètre d. 


2/ Si Ï > L75.d : 
* fixer la clavette pour / € 2,5.d , 


* envisager des solutions plus performantes : cannelures, dentelures... 
* remettre en cause le diamètre ou les matériaux en contact. 


Choisir la forme de la clavette en fonction de la fabrication, de l'encombrement, 
du montage... 


1- 2 Clavetage forcé 
NF E 22-178 


La liaison fixe est obtenue par coincement des faces inférieures et supérieures de la 


clavette sur ses portées. Ce montage a l'inconvénient de désaxer légérement l'arbre par 
rapport à l'alésage. 


Deux types de clavettes sont utilisés : 


1-2-1 Clavettes inclinées sans talon : le coincement est obtenu en exercant un effort sur 
l'arbre ou sur le moyeu. 


Figure 8-7  Clavettes inclinées sans talon 
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CLAVETTES 


Elles existent avec trois extrémités différentes : 
Forme À Forme B Forme C 


œ 1:100 —— 1:100 œ 1:100 


TTT M=) r 











b 























Le coincement est obtenu, ici, en exerçant un effort sur le moyeu. 


Avantages : 


e le moyeu peut être placé axialement n'importe où sur l'arbre ; 
e ce montage ne nécessite pas d'épaulement. 


Inconvénient : cette liaison crée un désaxage du moyeu par rapport à l'arbre. 


1-2-2 Clavettes inclinées à talon : le coincement est obtenu en exerçant un effort 
directement sur la clavette. Le talon permet de faciliter le démontage. 








а | 








Figure 8-8  Clavettes inclinées à talon 
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Exemple 8-2 : Montage en plein arbre. 


Le coincement est obtenu, ici, en exerçant un effort sur le moyeu. 
Le moyeu peut être placé axialement n'importe ой sur l'arbre. 








Exemple 8-3 : Montage contre un épaulement 


Le coincement est obtenu, ici, en exerçant un effort sur le talon de la clavette. 
Le moyeu est positionné axialement par l’épaulement. 


NS 


inconvénient : cette liaison crée un désaxage du moyeu par rapport à l'arbre. 

















- Désignation des clavettes inclinées à talon : 


clavette inclinée à talon ax bx L NFE 22-178 
clavette inclinée, forme A, a xb x L NFE 22-178 


- Dimensions des clavettes inclinées à talon : 


Tableau 8-11 Dimensions des clavettes inclinées à talon 


0,3 


| 


(à suivre) 
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CLAVETTES 


(suite) 


0,7 1,1 
55 à 220 | 60 à 240 | 70 à 260 | 70 à 280 | 80 à 300 | 90 à 320 | 100 à 360 | 240 à 400 


s : valeur du chanfrein, non représenté sur les dessins. 





L : valeurs de la longueur : 8 — 10 – 12 – 14 – 16 — 18 — 20 — 22 – 26 — 28 — 30 – 35 – 
40 — 45 — 50 — 60 – 70 — 80 — 90 — 100 – 120 — 140 - 160 — 180 — 200 – 220 – 240 – 
260 — 280 — 300 — 320 — 340 — 360 — 380 — 400 mm. 


II LE CLAVETAGE TRANSVERSAL 


Une clavette transversale permet d'obtenir une liaison fixe entre deux pièces. La liaison 
permet de transmettre de grands efforts axiaux. 


Ces clavettes ont été très utilisées mais elles ne le sont pratiquement plus. 


























Figure 8-9 Clavette transversale 
- Montage conique 





М 
N 


Figure 8-10 Montage conique des clavettes transversales 
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ПІ 


3-1 
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- Montage cylindrique 
































Figure 8-11 Montage cylindrique des clavettes transversales 


LE CLAVETAGE TANGENTIEL 


Le clavetage tangentiel par clavette ronde ou par clavette vélo donne une liaison fixe. П 
permet de transmettre un couple. 


Ces clavettes sont constituées d'un cylindre comportant un plat ayant une pente de 5 à 
10% par rapport à l'axe du cylindre. 


La liaison s'effectue par coincement. 


Clavettes rondes 


Ces clavettes sont composées d'un cylindre arrondi à ses deux extrémités et d'un plat 
ayant une pente de 10%. 


Le maintien en position de la clavette dans son logement, un trou lisse de diamètre d, est 
assuré par adhérence. 


CLAVETTES 





Figure 8-12 Clavettes rondes 





















































Figure 8-13 Montage des Clavettes rondes 


e Désignation : clavette ronde de 10 


3-2 Clavettes vélo 


Ces clavettes sont nommées de cette manière car leur emploi principal est pour obtenir 
la liaison fixe entre le pédalier avec son axe. 





Figure 8-14  Clavettes vélo 
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Figure 8-15  Clavettes vélo 


- Montage des clavettes vélo : 

















Figure 8-16 Montage des clavettes vélo 
- Dimensions des clavettes vélo : 


Tableau 8-12 Dimensions des clavettes vélo 


M 5x0,80 


M 7х1,00 
M 8x1,25 
M 10x1,25 





- Désignation des clavettes vélo : clavette de 9 NF ISO 6693 
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Сһариге 9 


RIVETS 


RIVETS 


I DESCRIPTION 


La construction rivée consiste à réunir un ensemble de pièces à l'aide de rivets. La 
liaison obtenue est fixe, indémontable sans détérioration de certaines pièces. 


Un rivet est constitué d'une tige cylindrique, pleine ou creuse, terminée à une 
extrémité par une tête de forme variable. 








Figure 9-1 Rivets 


Après mise en place dans un trou préalablement percé, l’autre extrémité est refoulée et 
forme la rivure. 








IR 


Figure 9-2 Montage des rivets 
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II TYPES DE RIVETAGES 


e Les rivetages massifs sont utilisés pour les assemblages de profilés et de tôles 
épaisses (voir dessin ci-dessus). 


e Les rivets creux et « aveugles », car accessibles d'un seul coté, sont employés 
pour les assemblages de tôles minces. 


ITI RIVETAGE MASSIF 
3-1 Pose d'un rivet 


Au cours de la pose du rivet, sa tête est maintenue par une contre - bouterolle alors 
que la bouterolle déforme l'extrémité de sa tige pour obtenir la rivure. 








Figure 9-4 Pose d'un rivet 


Ce type de rivetage s'effectue à froid ou à chaud selon la nature du matériau et le 
diamètre du rivet. 


Касоп де rivetage 


1. Montage à froid 

Le serrage des pièces 
assemblées est faible. La 
liaison obtenue est dite 


Tableau 9-1 Facons de rivetage 


« par obstacle ». Les rivets 
travaillent au cisaillement. 

















(à suivre) 


(suite) 


2. Montage à chaud 


Au cours du refroidissement, 
les rivets se contractent. Le 
serrage des pièces 
assemblées est important. La 
liaison obtenue est dite « par 
adhérence ». Les rivets sont 
sollicités à l’extension. 

















3-2 Types d’assemblages des tôles 


Tableau 9-2 Types d’assemblages des tôles 


1/ A recouvrement ISSN IS 
22222222222 


2/ А couvre-joint simple 


3/ А couvre-joint double 

















3-3 Positionnement des rivets 


La distance minimale а entre deux rivets doit permettre de placer une bouterolle : 


a > 2,54. 
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La distance p entre deux rivets consécutifs d'une même ligne est le pas : 


e pour un assemblage de résistance : 3.d < p <7.d ; 


e pour un assemblage de résistance avec étanchéité : 2,5.d < p < 3,5.d . 
La distance entre les rivets et le bord de la tôle est de р/2. 


Tableau 9-3 Rivures 


Rivures 


1/ Rivures en chaines 



































2/ Rivures en quinconce 









































3-4 Matériaux 


De façon à éviter les phénomènes de corrosion électrolytique, il est préférable de 
choisir un métal de la méme famille que celui des piéces à assembler. 
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RIVETS 


Les principaux matériaux utilisés sont les aciers type S 235, S 275, les aciers 
inoxydables, l’aluminium EN AW-1050, le Duralumin EN AW-2017, ЕМ AW-5754. 


3-5 Longueurs des rivets. 
Longueur L:2-2,5,-3-4-5-6-8-10- 12- 14 - 16 - 20 - 25 — 30 - 35 - 40 
— 45 - 50 – 55 — 60 – 65 – 70 – 75 – 80 – 85 — 90 — 100 - 110 - 120 - 
130 — 140 — 150 — 160 — 170 — 180 — 190 — 200 puis de 25 en 25 mm. 
3-6 Différents rivets à tige cylindrique pleine 


3-6-1 Rivets à tête cylindrique plate (voir la norme МЕ Е 27-151) 


Tableau 9-4 Rivets à tête cylindrique plate 





1/ A tête cylindrique Symbole C 
plate 
Emploi général 











2/ A tête cylindrique Symbole Cf 


plate et à tige forée % EXE 
L'extrémité favorise la A 5 


formation de la rivure e Же, 








[O3 [5 | 6 | 7 | 8 ` 

ы Ts Гез Кл ps as Tas 2— 
[| [= = M 22. 

Lh | = J] = | = | = [ = 13 | 35 | 4. 
2. U E U U 


| d | 45 | 5 | 55 | 6 | 7 | 8 | 10 | - — 
| a | 9 | 10 | H | 12 | 14 | 16 | 20 | - — 
| b | 225 | 25 | 275 | 3 | 35 | 4 | 5 | - — 
Le | = J 8 | - 136 | - | 48 | 6 | - ` 
LR jc d o5 ЕСИ 6 jJ - [ 8 jJ mj - — 
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Désignation : Rivet C d. L NF E 27-151 ; 


3-6-2  Rivets à tête goutte de suif (voir la norme NF E 27-152) 


Tableau 9-6 Rivets à tête goutte de suif 


suif 


1/ A tête goutte de suif Symbole G 








Emploi général 














2/ А tête goutte de suif Symbole Gf 


et à tige forée 
L'extrémité favorise la : = 


formation de la rivure 

















- Dimensions des Rivets à tête goutte de suif 


Tableau 9-7 Dimensions des rivets à tête goutte de suif 


| d | 08 | 1 | 15 | 2 | 25 | 3 | 35 | 4 | 
[a | 16 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 ` 
| b | 04 | 05 | 075 | 1 | 125 | 15 | 175 | 2 | 
| r | 12 | 15 | 225 | 3 | 375 |45 | 525 | 6 | 
Le | | pP jJ [| [| 18 | 21 | 24 | 
Lh j| ||| JT |3 |55) 4. 


[d | 5 | 55 | 6 | 7 | 8 | 9 0). 
| a | 10 | 11 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 2 | 
| | 25 | 2755 | 3 | 35 | 4 | 45 | 5 | 55 
| r | 75 | 825 | 9 | 105 | 12 | 135 | 15 | 165. 
Le | 3 | 13:36) 144) In 
Lh | 5 [| Jj 6 | 18) [809] C 





RIVETS 


Désignation : Rivet G d, L NF E 27-152 ; 


3-6-3  Rivets à tête ronde (voir la norme NF E 27-153) 


Rivets à tête 
ronde 


1/ A tête ronde 


2/ А tête ronde avec 
arrondi 


3/ А tête ronde avec 
bavure et arrondi 





Tableau 9-8 Rivets à tête ronde 


Symboles Figures 


Symbole R 


Emploi général 








Symbole R, 








Emploi lorsque 
l étanchéité est 
nécessaire 











Symbole R, 











Emploi lorsque 
Г étanchéité est 
nécessaire 

















— 
ЖЕСЕ 


| 55 | 6 ` 
12 
5 JL 55 [ 6 
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Tableau 9-9 Dimensions des rivets à tête ronde (2) 
avec bavure et arrondi 





Désignation : Rivet R d, L NF E 27-153 ; 


3-6-4 Rivets а tête fraisée (voir la norme NF E 27-154) 


Tableau 9-10 Rivets à tête fraisée 


Rivets à tête fraisée Symboles 








Symbole F/90 
1/ А tête fraisée à 
90° 














Symbole Fj/90 











ss = 








RIVETS 


Rivets Symboles Figures 
à tête fraisée 


2/ А tête fraisée Symbole FB/90 
bombée à 90* 























Symbole FB;/90 


























Dimensions des rivets à tête fraisée : 


Tableau 9-9 Dimensions des rivets 
à tête fraisée à 90° 


| d | 08 | 1 | 15 | 2 | 25 | 3 | 35 4 | 
La | io | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 
| b | 04 | 05 | 075 | 1 | 125 | 15 | 175 | 2 — 
E GN NC NEN ПИЕ | ШЕШЕ 


ШЕГІН БЕС ЕТЕ 


[ e | 125 | 14 | Ls | 125 | 2 | 225 | 25 | 2757 
Le | 3 ï [6 | - 
к | 5 | L.S [ [s | lvo- 
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Tableau 9-10 Dimensions des rivets 
à tête fraisée à 120* 


[з [6]  ] 7 ts [107 
1 


10 О 
Las [м | 24 | s [з | 48 | 6 — 
3 БЕСІН БЕГЕН | s] | é ШЕГЕН ШЕГЕН 


Existent ауес ou sans tige forée 





Tableau 9-11 Dimensions des rivets 
à tête fraisée à 60° 


a | 135 | is | 165 | 185 | zs | 245 | zs | 305 | 335 ` 


b | 39 | 44 | 48 | 56 | 65 | 74 | 82 | 91 | 10 ` 


Existent avec ou sans tige forée 





Longueurs : en plus des longueurs définies précédemment, il faut ajouter les dimensions 
suivantes : 7 -9— 11 — 32 et 38. 


Désignation : Rivet F/90 d, L NF E 27-154 ; 


3-7 Détermination de la longueur des rivets 


La longueur sous tête L des rivets doit être telle qu'il y aura suffisamment de matière 
pour constituer la rivure, $, et 8, étant les épaisseurs des deux tôles à assembler. 


1/ Pour une rivure ronde la longueur est : 


L=11(s,+s,)+1,54 ; 


2\ 
— 


YN 



































Figure 9-5 Longueurs des rivets longs 


RIVETS 


2/ Pour une rivure fraisée à 90° : L= LI (s, +s, )+0,64. 


























Figure 9-5 Longueurs des rivets fraisées 
3-8 Détermination du diamètre des rivets 
Les rivets sont calculés comme s'ils étaient seulement soumis au cisaillement même 


s'ils sont également soumis à la traction. Dans ce dernier cas, des facteurs correctifs, 
obtenus par des essais, peuvent être appliqués. 


Le diamètre d d’un rivet dépend de l'épaisseur s de la tôle à assembler la plus 
épaisse et peut être calculé par la relation empirique : 
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3-9 Représentation symbolique des rivets. (voir la norme NF E 04-104) 


Tableau 9-12 Symbolique des rivets 


Rivets posés Rivets posés 
à l'atelier sur chantier 




















Vue de face Vue de face 


т. | 


Vue de dessus Vue de dessus 


OS О.А 
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IV RIVETS À TIGE CYLINDRIQUE CREUSE 


4-1 Rivets creux (voir la norme NF R 93-507) 


Les rivets creux, très légers, sont faciles à sertir. 


Ils sont principalement utilisés en aéronautique, en électrotechnique et en 
électronique. 










K 2 


ww Д] 
LA 
d Z 










Z 














Figure 9-6 Rivets creux 


Dimensions des rivets à tige cylindrique creuse : 


Tableau 9-13 Dimensions des rivets à tige cylindrique creuse 


C Jeje |; Lii 
r |o s + [э [э [s [5 [9 [us 


L 20 2а 2 à 3 à за | 35à | 4а 5 à 6 à 8 à 
20 20 20 30 40 50 50 50 50 50 





Longueurs : 2 - 2,5 -3-35-4-5-6-8-— 10 – 12 – 14 - 16 — 18-20-25 – 
30 — 32 — 35 — 38 — 40 — 45 - 50. 


Désignation : Rivet creux, d-e-L NF R 93-507 
Matériaux : acier, aluminium, cuivre, laiton. 


Finitions : zingué blanc, bichromaté, nickelé. 
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4-2  Rivets aveugles (voir la norme NF К 93-507) 
Ces rivets sont également appelés rivets « pop ». 
4-2-1 Composition 


Ce type de rivets comporte d'une part un corps, une tête, et d'autre part une tige avec 
une tête et une amorce de rupture. 

















Figure 9-7 Rivets aveugles 
4-2-2 Principe 


Deux tôles ou profilés sont à assembler alors qu'une seule face est accessible. 


1/ Présentation du rivet : 





2/ Mise en place du rivet : 
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3/ Sertissage : 








4/ Après sertissage : 









г 


4-2-3 Matériaux 
Le corps et la tige peuvent être de matière différente. 
Couples de matériaux courants : Acier-acier, acier inox-acier inox, acier-aluminium 
(Al Mg 3 ou 5), aluminium - aluminium, cuivre - acier, cuivre - 
aluminium... 


4-2-4 Différents rivets aveugles 


1/ Rivets aveugle à tête plate : 























Figure 9-8 Rivets aveugle à tête plate 


Désignation : Rivet aveugle d - L 


RIVETS 


Dimensions des rivets standards : 


Tableau 9-14 Dimensions des rivets standards 





10 
се 
| 8 | 35355 — 
10 55à7 
3 6 0,8 3,1 | 12 |  7à9 | 1250N 850N 
| 6 | 15à35 — 
| 8 | 3,5455 — 
10 5,5 à 7 
3,2 6,4 0,85 3,3 b u 1 350 N 950 N 


БЕГЕН | 12 _ 
з | 24 — 
1 4,1 2 300 N 1450 N 
| 
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(suite) 


10 à 12 
12 à 14 
14 à 16 
16 à 18 
18 à 21 
21 à 26 
26 à 31 
0,5 à 1,5 
1,5 à 3,5 
3.5 à 5,5 
5,5 à 7,5 
7.5 à 9,5 
9.5 â 11.5 
11,5 à 13,5 
13.5 à 155 
15.5 à 1755 
17,5 à 20,5 
20,5 à 25,5 
25,5 à 30,5 
30,5 à 35,5 
35,5 à 40,5 
40,5 à 45,5 
45,5 à 55,5 
55,5 à 65,5 
65,5 à 75,5 
142,5 
2,5 à 4,5 
4,5 à 6,5 
6,5 à 9,5 
9,35 EC 125 
12.5 416.5 


1450 N 


1,1 2 250 N 


2 550 N 


(à suivre) 


70 


10 
12 1,5 6,1 2 
15 
18 
22 


hz 

QN 

S 

Ne 
LA IKEA IEA I e |=| ejjel - 
С |C An NO со || + N © 
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(suite) 


Z 
e 


16,5 à 19,5 
19,5 à 24,5 
24,5 à 29,5 
29,5 à 34,5 
2 à 4 
4à 6 
6à9 
9 à 12 
12 à 16 4 150 N 3 200 N 
16 à 19 
19 à 24 
24 à 29 
29 à 34 


3 700 N 2 550 N 


P 
I 
= 
N 
OO 
— 
С© 
2 
л 
NÒ 
NÒ 


: diamètre du trou de perçage. 
épaisseur totale des pièces à assembler. 

: effort de traction maximal admissible. 

: effort de cisaillement maximal admissible pour un corps en EN AW-5154 et une 
tige en S 355. 


32° E 


2/ Rivets aveugle à tête fraisée : 




















Figure 9-9 Rivets aveugle à tête fraisée 
3/ Rivets aveugle étanche à tête plate : 

















Figure 9-10 Rivets aveugle étanche à tête plate 
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4/ Rivets aveugle étanche à tête fraisée : 



















UT 


% 





ы ақ 
Xd 














Figure 9-11 Rivets aveugle étanche à téte fraisée 


V RIVETS CANNELÉS À EXPANSION 
Ce type de rivet est constitué d'un corps dans lequel est placée une goupille cannelée. 
Il existe deux sortes de tétes pour ces rivets : 


Tableau 9-15 Deux sortes de tétes pour les rivets à expansion 






































Désignation : Rivet REG, d-L. 


Matériaux : Acier S 355, alliage d'aluminium EN AW-5086 
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Montage des rivets à expansion : 


Tableau 9-16 Montage des rivets à expansion 


A tête goutte de suif A tête fraisée 


Z 


< 





Dimensions des rivets à expansion : 


Tableau 9-17 Dimensions des rivets à expansion 


© ер 


m Ф 


8,5 à 9,5 
9,5 à 10,5 
10,5 à 11,5 10,5 à 11,5 


1153 125 11,5 à 12,5 
12,53 15:5 12,5 á 13.5 
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VI CLINCHAGE 
Deux tôles et/ou profilés peuvent être assemblés sans pièce d'apport. 
Le clinchage est une déformation locale permanente à froid qui assure une liaison fixe. 


Les deux tôles sont déformées localement par l'action d'un poinçon et d'une matrice : 





Figure 9-12 Clinchage 


La forme obtenue dépend de la forme du poinçon et de la matrice. 


ГО 
1274 














Figure 9-13 Forme de clinchage 
Les matériaux assemblés sont les aciers, les alliages de cuivre, d'aluminium, de zinc... 


RIVETS 


VII RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX DES RIVETS : (voir Xiong Youde Toute la 
résistance des matériaux) 


1/ Diamètre des rivets : Le diamètre d doit être choisi en fonction de l'épaisseur la plus 
grande de tôles à assembler. Plusieurs formules ci-dessous peuvent utiliser pour 


trouver les diamètres : 


45e = 
15+e | 


ou а —450e-4 ; 





ou а-0,7е-12 


2/ Dimension des tétes des rivets : 


d, =1,75d 


A Distance entre les rivets : 


a=4d à 5d 
d diamètres des têtes de rivets en mm 
d, diamètres des corps de rivets en mm 
a distance entre les rivets en mm 


Pour les tôles des réservoirs concernant des fluides sous pression 


a =2,5 d à 3,5 d 







Ж 
| 











4/ Résistance des matériaux en cisaillement : 
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5/ Résistance des matériaux en compression : 


с, = F compression 
e-d 
с. <lo] 
avec : 
F, force de cisalllement 
F compression force de compression 
d diamètre de rivet 
e épaisseur 
А aire de section de cisaillement de rivet 


Exemple 9-1 Deux plaques en acier, assemblées par quatre rivets, supportent, les charges 
opposées, en traction F= 80 kN. Largeur de plaque b=80mm ; Épaisseur de plaque 
e=l10mm diamètres de rivet d = 16 mm. Le contrainte normale admissible de rivet [o] = 
300 MPa. La contrainte de cisaillement admissible de rivet [t] = 100 MPa, Contrôler la 
résistance du rivet. 












40. WE AD An 
| т=з== Жаа ы ыл 
Lee n uuu 
«м `J XÍ 






(1) Contrôler la résistance de cisaillement : 


3 
_ 80х10 104 WN 


z. d° 
Е 4х2х104 
z x 0,016? 





T — 


= 99,5 MPa 


Donc, la contrainte de cisaillent est inférieur de la contrainte admissible de 


cisaillement : 
r<ir] 


Les rives conforment les conditions de résistance en cisaillement. 
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(2) Contrôler la résistance de compression : 


F 


copression 
Os — — i 
e-d 


_ F/4 
ed 

Е 2x10* 

` 0,010х0,016 





—1,25x10° =125MPa 


Donc, la contrainte compression est inférieure de la contrainte admissible de 
compression : 


о, < [o] 


Les rives conforment les conditions de résistance en cisaillement. 
(3) Contrôler la résistance de traction : 


- Pour la section 1, la contrainte de traction est : 


F F 
А, (b—d)-e 
3 
_ 980 - 125MPa 
(0,080 — 0,016) x 0,010 
- Pour la section 2, la contrainte de traction est : 
F F 
Gy NC NR 
A, 4-(Ь-2а)-е 
3 
3x80x10 -125MPa 


` 4(0,080 — 2x 0,016) x0,010 


Donc, les contraintes de traction de la section 1 et la section 2 sont inférieures de la 
contrainte admissible de compression : 


e Р 


La section 1 et la section 2 des rives conforment les conditions de résistance de 
traction. 


ATI 


